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Зта книга о науке атомного века — радиобио- 
логий Она зпакомит читателя о действиєм ради- 
ации на животных и растения Рассказывает, 
как с помощью невидимых лучей исследовате- 
ли проникают в тайны живой клетки, переделы- 
вают природу организмов — создают новые сор- 
та, а также знакомит с перспективами радиобио- 
логии в недалеком будущем — 2000 году. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Профессор Евгений Федорович Романцев написал хо- 
рошую книгу Зто рассказ о радиобиологии — науке, кото- 
рая перебрасывает мост между двумя столетиями — ХХ и 
ХХІ Перед читателем, как в кинофильме, последовательно 
пробегают этапы развития этой науки, которые удивитель- 
но тесно связаны с эпохальными событиями в жизни че- 
ловечества второй половины ХХ века. 

Огромный объем научной информации, которым за- 
хлестнут мир, вынуждает ученых дифференцировать науку, 
выделять в ней узкие области. Однако отчетливо видна и 
другая тенденция — стремление к интеграции, к привлече- 
нию для разработки новых и важных научных областей 
других наук, к использованию для их прогресса методов, 
подходов и представлений смежных наук. Радиобиология 
не стала бы современной наукой, если бы она органически 
не слилась с математикой, физикой и химией. 

Чувство благоговения вызывают названные в книге 
имена ученых, без открытий которых не возникла бы ра- 
диобиология 

Научные подвиги Рентгена, Беккереля, Пьера и Марии 
Кюри, Фредерика и Ирен Кюри, Эйнштейна, открытие де- 
ления ядер урана, открытие цепной реакции деления ядер, 
освобождение энергии атомного ядра, мирное использова- 
ние атомной энергии — это фон, на котором бурно разви- 
вается радиобиология. 

Читатель вместе с автором как бы вновь переживает 
драматические события возникновения теорий лучевого по- 
ражения, рождения идей химической защиты от ионизи- 
рующей радиации, борьбы за экспериментальное подтвер- 
ждение правильности теорий и новых предложений. 
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Глава «Поиски «таблетки от радиации» особенно уда- 
лась Е. Ф Романцеву. Вероятно, потому, что он много лет 
изучал действие огромного количества новых и новых ра- 
диопротекторов, синтезируемых в многочисленных хими- 
ческих лабораториях мира и Советского Союза 

Романцев не боится написать химические названия 
наиболее эффективных радиопротекторов Мы уже при- 
выкли к той легкости, с которой автор вводит нас в серь- 
езнейшие научные проблемы. 

В заключительной главе «За несколько минут до нача- 
ла 2001 года» автор захватывает нас рассказом об удиви- 
тельных открытиях современной биологической науки и ее 
грандиозных перспективах. Автор умеет фантазировать, 
оставаясь на строго научных позициях. 

Новый век не за горами Многие из читателей этой кни- 
ги встретят его в расцвете своих творческих сил. И хочется 
пожелать им, чтобы не только сбылись все прогнозы авто- 
ра, но чтобы наука пошла еще дальше, ибо созидательная 
сила человеческого разума поистине безгранична. 


Лауреат Ленинской премии, 
академик 
Н М. ЭМАНУЭЛЬ 
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ПЛЕЧИ ГИГАНТОВ 


Если мне дано видеть далее дру- 
гих, то это потому, что я стоял на 
плечах гигантов 

и НЬЮТОН 


Профессор был высок, сухощав и широк в плечах. Се- 
рые глаза смотрели весело, временами насмешливо. 

— ..Все факторы внешней среды внесли свой вклад 
в происхождение живого.-- Профессор круто повернулся к 
слушателям.-- О некоторых мы кое-что знаем О значений 
других — почти ничего. Я уверен — ионизирующая радиа- 
ция стоит у истоков, у колыбели жизни. Әто она дала тол- 
чок стоящему маятнику. Әто тот выстрел в мишеньв тире, 
который заставил ее завертеться. Миллионы лет Земля 
молчала. Радиация — солнечнан, космическая, земная — 
вдохнула в нее жизнь... 


На другой кафедре другой профессор, пожилой и груз- 
ньй мужчина, говорил медленно, слова казались тяжель- 
ми, как свинцовые грузила, и прерывались продолжитель- 
ными паузами. 

— Вы видели, конечно, цветущий июльский луг? И ба- 
бочек, порхающих над цветами? 

Пауза. Профессор нахохлился, как большой рыжий 
филин 

— Бабочки порхают и садятся на те цветы, которые им 
нравятся. Так вот. Наука — не цветущий луг, а ученые — 
не мотыльки 

Опять пауза 

— Хотя некоторые и порхают Нельзя перелетать с 
одного яркого цветка на другой Сегодня интересным ка- 
жется одно, завтра — другое Есть и цветы-однодневки и 
бабочки-однодневки Я утверждаю, существует только 
несколько проверенных временем наук’ математика, био- 
логия, химия, медицина Хотя биология только хочет стать 
наукой, а медицине еще далеко и до этого Биохимия, био- 
физика, радиобиология Это все скорее мода 

К счастью, профессора иногда ошибаются. С тех пор 
прошло больше двадцати лет, жизнь целого поколения. 
И биохимия, и биофизика, и радиобиология давно признан- 
нье науки И сама постановка вопроса, можно ли назватђ 
зти направления естествознания наукой, сегодня кажется 
невероятной 

Но правомочен вопрос: как рождается новое научное 
направление, новая наука, почему так бурно начинают 
развиваться новые отрасли знаний на стыке, на перекрест- 
ке старых, маститых наук? 

Попробуем ответить. 


Налитые дождем облака, казалось, цепляются за чере- 
пичные крыши старого немецкого городка Поздняя осень 
1895 года Над лабораторным столом склонился человек. 
Он мучительно, в который раз всматривается в экран, по- 
мещенный перед трубкой, генерирующей катодные лучи. 
Трубка закрыта плотной черной бумагой Она непроницае- 
ма для всех известных в то время лучей Человек снимает 
очки, подходит к окну и устало закрывает глаза. «Не мо- 
жет быть, чтобы показалось Не может быть!» Энергично 
поворачивается к экрану. «Но нет. Это факт. Видно сла- 
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бое свечение экрана Таинственные лучи проходят через 
плотную черную бумагу!» 

Так Вильгельм Конрад Рентген увидел то, чего не ви- 
дели до него многие исследователи 

За короткое время Рентген публикует три работы 
«О новом роде лучей», «Новый род лучей», «Дальнейшие 
паблоденин над свойствами — Х-лучей». 

Рентгеновские лучи открыты! 

Вскоре Конрад обнаруживает и ряд характерных при- 
знаков лучей их способность вызывать ионизацию возду- 
ха, почернепие фотобумаги и свечение в видимой области 
спектра у некоторых веществ, если предварительно они 
были освещены Х-лучами Обнаружена зависимость по- 
глощения от плотности самого вещества. 

Сегодня каждый школьник знает, что рентгеновские 
лучи — это поток нейтральных частиц-фонтонов, обла- 
дающих энергией от 100 электрон-вольт до 100 мегаэлек- 
трон-вольт и выше Но сто лет назад открытие Рентгена 
произвело сенсацию в ученом мире. Эта работа была на- 
столько совершенной, что в течение почти семи лет не 
появилось исследования, которое внесло бы что-либо су- 
щественное в представление о природе рентгеновских лу- 
чей 

Семьдесят лет назад средства связи и информации бы- 
ли, конечно, намного несовершеннее, чем сейчас. Однако 
в России переводы работ Рентгена появились уже в 
1896 году. О них узнают в Москве, Киеве, Казани. 

Крупное открытие дает начало цепной реакции науч- 
ного мышления — научному взрыву мысли И вскоре мир 
узнает еще об одном выдающемся исследовании. 


Бывают семьи потомственных художников, бывают по- 
томственные артисты, охотники, рабочие Французский 
ученый Анри Антуан Беккерель был потомственным фи- 
зиком. Физиками были его отец и его дед. Анри Антуану 
было 43 года, когда из Германии пришло сенсационное 
сообщение — Конрад Рентген обнаружил таинственные 
Х-лучи 

В первых катодных трубках, которые в то время ис- 
пользовали для изучения рентгеновских лучей, не было 
металлического антикатода. Поток электронов из раска- 
ленного катода ударялся в противоположную стеклянную 
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стенку трубки, генерировал рентгеновское излучение и вы- 
зывал сильную люминесценцию стекла. Поэтому предпо- 
лагали, что люминесценция всегда должна сопровождать- 
ся испусканием Х-лучей. Многие ученые безрезультатно 
пытались обнаружить рентгеновское излучение, исходя из 
этого ошибочного мнения. Беккерель также пытался свя- 
зать эти два явления. 

Он брал соли урана, освещал их солнечным светом, по- 
том клал на фотографическую пластинку, плотно заверну- 
тую в светонепроницаемую черную бумагу. Затем пластин- 
ку проявлял и пытался обнаружить на ней темное пятно, 
вызванное рентгеновскими лучами. Темное пятно ученый 
находил Но к действию солнечных лучей на соли урана 
оно, как оказалось, не имело отношения. 

Трудно заметить что-то новое в явлении, которое ви- 
дели тысячи искушенных глаз экспериментаторов. 

Беккерелю помог случай, глубокий ум и талант. Гово- 
рат, в этот памятный день была пасмурная погода. Бекке- 
рель решил не ждать яркого солнца и проявить фотопла- 
стинку, на которую он накануне положил кусочек соли 
радия Эта соль не освещалась солнечным светом, необхо- 
димым для возбуждения флуоресценции ожидаемых Х-лу- 
чей. Вот пластинка проявлена. И пораженный ученый ви- 
дит на ней фотоотпечаток кусочка урана! Какие-то новые 
неизвестные лучи засветили фотоэмульсию пластинки. 

Беккерель повторяет опыт. И каждый раз соли урана 
засвечивают фотопластинку, завернутую в плотную, све- 
тонепроницаемую, черную бумагу. 

Так Беккерель обнаружил самопроизвольное излучение 
урана, обладающего еще более проникающей способно- 
стью, чем лучи Рентгена. Он называет их урановыми лу- 
чами. Они проходят через газы, ионизируют их и делают 
проводниками электричества Излучение урана самопро- 
извольно, постоянно, не зависит от температуры и осве- 
щения 

Исследование этого удивительного явления было в 
дальнейшем проведено супругами Пьером и Марией Кюри. 


Идет 1897 год Позже один из биографов Марии Кюри 
скажет: «Мадам Кюри собралась на свидание со славой». 


Исследование радиоактивности было проведено супругами 
Пьером и Марией Кюрн. 
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Ей тридцать лет. Хрупкая женщина с задумчивым 
взглядом и пегромким голосом Она любящая мать и жена 
В ее домашнем дневнике записано: «У Ирены прорезался 
седьмой зуб», «новый рецепт приготовления желе из кры- 
жовника».. 

Но только очень немногие знают, чем постоянно заня- 
ты ее мысли, какая невиданная сосредоточенность застав- 
ляет молодую исследовательницу думать об одном п 
том же. 

. Если уран излучает — значит, тратится энергия. То- 
гда откуда она берется? Какова ее физическая природа? 
Әта способность к излучению характерна только для ура- 
на или ее можно обнаружить и у других химических эле- 
ментов?.. 

Исследовательница проверяет один химический эле- 
мент за другим Предположения правильны Соединения 
тория тоже излучают лучи Опыты повторяются снова и 
снова. Но что такое? 

Радиоактивность образцов значительно превышает тео- 
ретически ожидаемые количества урана или тория, кото- 
рые могут в них содержаться є 

«Ошибка, какая-то методическая неточность»,-- огор- 
ченно шепчет исследовательница. 

Снова следуют десятки опытов, а результат один и 
тот же 

Тогда Мария Кюри делает смелое предположение: ра- 
диоактивность принадлежит новому, неизвестному эле- 
менту. 

«В минералах с окисью урана,- писала Мария Кюри 
в апреле 1898 года,— вероятно, содержится новый хими- 
ческий элемент, обладающий высокой радиоактивностью». 

В работу жены включается Пьер Кюри 

В июле супруги Кюри обнаружили новый радиоактив- 
ный элемент. «Мы предлагаем назвать его полонием, — пи- 
сала Мария Кюри, — по имени страны, откуда происходит 
один из нас». 

Современная химическая лаборатория — сооружение 
дорогое Современная физическая лаборатория не по кар- 
ману многим маленьким государствам. А выдающееся от- 
крытие радия было сделано в старом сарае на улице Ло- 
мон в Париже У этого строения было одно большое пре- 
имущество — на него никто не претендовал. 

Мария Кюри как-то призналась. «...В этом дрянном 
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старом сарае протекли лучшие и счастливейшие годы на- 
шей жизни, всецело посвященные работе». 

Для того чтобы выделить новый таинственный элемепт, 
супруги Кюри работали в этой доморощенной лаборато- 
рии четыре года 

Радий предсказан, но не открыт. Нет атомного веса. 
Мария и Пьер напряженно работают: необходимо выде- 
лить элемент в чистом виде. 

И вот наконец счастливейший день: на полках засве- 
тились голубоватым светом стеклянные колбы. с раствора- 
ми солей радия Как голубые луны, мерцают они в темно- 
те сарая 

В 1902 году Кюри заявляет, что им удалось выделить 
чистый радий и установить его атомный вес, равный 225. 

Радиоактивность открыта! 

Однако Беккерель и Пьер Кюри сделали еще одно важ- 
ное открытие, на которое сначала мало кто обратил вни- 
мание 

Однажды Анри Беккерель должен был прочитать лек- 
цию. Он спешит: ему предстоит столько дел! Машиналь- 
но он кладет ампулу с солями радия в карман жилета. 
И снова забывает о ней. Но ампула с радием напоминает 
о себе. 

Напротив того места, где она лежала, на теле возни- 
кает ожог, кожа краснеет, появляется язва Она с трудом 
поддается лечению Через несколько месяцев на коже об- 
разуется грубый рубец. 

А в это самое время в другой лаборатории другой уче- 
ный уже сознательно задает себе вопрос: если лучи радия 
проникают сквозь твердые предметы, то как они действуют 
на живую ткань? Десять часов держит он руку перед ам- 
пулой с солями радия 

На руке тяжелый ожог, язва, рубец. 

Имя этого ученого — Пьер Кюри 

Так впервые было открыто биологическое действие 
ионизирующей радиации. 

Рентгеновские лучи и природная радиоактивность об- 
наружены — «предмет» найден. 

Но как заставить рентгеновские лучи служить людям? 

Придется работать и ждать. Открытие сделано, но от- 
крытие еще не наука. Для ее рождения нужен «социаль- 
ный заказ», требовапие практики. И этот «заказ» скоро 
поступит. 
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.. Начинается первая мировая война. Она пришла в реве 
артиллерийских орудий, в копоти пожарищ, в реках чело- 
веческой крови, с сотнями тысяч убитых и калек. 

Мария Кюри не может остаться в стороне от событий. 
Ранеными забиты госпитали и больницы Как им помочь? 

В это время во Франции было очень мало рентгенов- 
ских аппаратов, да и те принадлежали частным лицам. 
А рентгеновские аппараты были очень нужны. С их по- 
мощью можно определить, где у раненого засела пуля или 
осколок 

Мария Кюри находит собственное решение пробле- 
мы — создает первый в мире передвижной рентгеновский 
аппарат — радиологический автомобиль. Солдаты ласково 
зовут его «кюричкой» 

На обычном грузовике монтируется рентгеновский ап- 
парат, электроэнергию дает динамо, динамо приводится в 
действие работающим мотором автомобиля. Передвижная 
лаборатория начинает объезжать госпиталь за госпиталем, 
больницу за больницей. Мария Кюри сама делает снимки. 

Кюри принимает участие в оборудовании двадцати пе- 
редвижных рентгеновских установок, организует Двести 
стационарных рентгеновских кабинетов 

Но и этого ей кажется мало Она организует курсы по 
подготовке лаборантов-радиологов. В течение двух лет 
курсы выпускают сто пятьдесят специалистов 

Физик-теоретик готовит кадры для будущей науки, имя 
которой — радиобиология 

Ионизирующая радиация начинает приносить практи- 
ческую пользу. Открытие следует за открытием. Но искус- 
ственная радиоактивность — еще «вещь в себе». Она ждет 
своих исследователей. И они скоро придут. 


Какое счастье бежать по футбольному полю за тугим 
футбольным мячом, когда солнце над головой, а воздух 
свеж и упруг, когда трибуны ревут от восторга. Когда тебе 
семнадцать лет! 

Долговязый, худой, счастливый парень — лучший фут- 
болист лицея — гонит мяч по футбольному полю во фран- 
цузском городе Амьене. Идет международный матч с ан- 
глийскими коллегами. 


Первый в мире передвижной рентгеновский аппарат на грузовике 
солдаты называли «кюричкой». 
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И кто бы мог угадать в этом парне будущего гениаль- 
ного физика Фредерика Жолио — внука французского 
коммунара, которому суждено будет вписать одну из па- 
иболее значительных страниц в летопись науки о радио- 
активности? 

Прошло несколько лет. И однажды, когда над набереж- 
ной вечерней Сены поднимался туман, а огни Парижа ка- 
чались на речной ряби, Фредерик Жолио сказал Ирен Кю- 
ри, дочери Марии Кюри, о своей любви 

Впоследствии Бервал, видный ученый и общественный 
деятель, писал, что совместная жизнь и совместная рабо- 
та Фредерика и Иреп — поучительный пример научного 
сотрудничества равных дарований и очень различных тем- 
пераментов, великолепно дополняющих друг друга. 

Блистательная пора научной деятельности супругов 
Фредерика и Ирен Жолио-Кюри началась. 

Молодые ученые бомбардируют альфа-частицами ато- 
мы алюминия Альфа-частицы представляют собой поток 
положительно заряженных ядер гелия, построенных из 
двух протонов и двух нейтронов. Ядро алюминия состоит 
из 27 элементарных частиц При бомбардировке ‘альфа-ча- 
стицами к ядру алюминия донолнительно присоединяют- 
ся нейтроны и протоны В результате образуется новое 
ядро, состоящее уже из 31 частицы, среди которых 15 про- 
тонов! Но полученное новое соединение с таким числом 
частиц должно быть фосфором. 

Новый метод исследования — еще один трудный таг к 
научной вершине. Только один шаг. Но открываются но- 
вые бескрайние дали. . 

Фредерик и Ирен Жолио изучают ядерные реакции с 
помощью камеры Вильсона. Камера насыщена паром. 
Если заряженная частица пролетает через эту камеру, то 
по ее следу образуются капельки воды. Эти следы можно 
сфотографировать и уже после анализировать полученные 
фотоснимки. В магнитном поле заряженные частицы от- 
клоняются в разные стороны. После бомбардировки алю- 
миния новые частицы отклоняются в сторону, соответст- 
вующую позитронам — неустойчивым частицам с массой 
равной массе электрона, но с зарядом + 1, Ученых пора- 
зил факт — позитроны вылетали из атомов алюминин и 
после бомбардировки альфа-частицами А это озпачало: в 


Выдающийся физик Фредерик Жолио-Кюри. 
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результате альфа-бомбардировки образовалось новое ра- 
диоактивное вещество 

В 1982 году Ирен и Фредерик устанавливают, что при 
бомбардировке альфа-частицами алюминия, натрия обра- 
зуются изотопы, которых нет в природе. Бомбардируя 
алюминий, они получали радиофосфор, который превра- 
щался в стабильный изотоп кремния. Бор превращался в 
радиоазот, магний — в радиоизотоп кремния. Но радио- 
фосфор как химический элемент практически неуловим — 
его получали ничтожно мало. Тогда Ирен и Фредерик ис- 
пользовали остроумный метод — метод «носителя». К ис- 
следуемому образцу добавляли обычный стабильный 
фосфор в количествах, которые можно взвешивать на 
обычных аналитических весах. В химическом отношении 
оба соединения неразличимы. Теперь уже можно было ра- 
ботать с весовыми, ощутимыми количествами фосфора. 
Еще несколько усилий И наконец, радиофосфор химиче- 
ски отделен от алюминия. Возможность получения и внде- 
ления химическим путем радиоизотопов окончательно до- 
казана. 

Проходит еще несколько лет. Лавина открытий искус- 
ственных радиоактивных изотопов нарастает. Выдающий- 
ся итальянский физик Ферми и его сотрудники получают 
искусственные радиоизотопы всех известных химических 
элементов. В 1936 году обнаружили около сотни искусст- 
венных радиоизотопов, в 1940 году около двухсот, через 
15 лет — около тысячи. 

. В лаборатории Жолио-Кюри идет напряженная рабо- 
та. Уран облучают нейтронами. Нейтроны представляют 
собой нейтральные частицы, имеющие массовое число, 
равное единице По величине энергии нейтроны делятся па 
быстрые и медленные. Быстрые нейтроны обладают энер- 
гией более чем 0,5 мегаэлектрон-вольт. Медленные — энер- 
гией меньшей чем 10 килоэлектрон-вольт. Отсутствие за- 
ряда позволяет нейтронам легко проникать в недра атома 
и непосредственно взаимодеиствовать с ядром. Ирен вме- 
сте с югославским физиком Савичем находят, что в резуль- 
тате облучения урана нейтронами одним из продуктов 
является лантап. Это элемепт из средней части таблицы 
Менделеева. Реакция идет с большим выделением энергии. 
Фредерик устанавливает, что при делении урана вылетаег 
от одного до трех нейтронов Эти вылетевшие нейтроны в 
свою очередь вызывают деление других ядер урана. Число 
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реакций нарастает. Реакция становится цепной, при зтом 
освобождается чудовищное количество энергии. 

И опять открытия следуют за открытиями. 

О. Ган, Ф. Штрассман и Л. Мейснер исследуют реак- 
цию деления урана с помощью медленных нейтронов. 

Ферми обнаруживает, что при бомбардировке медлен- 
ными нейтронами ядер урана из него вылетает до трех бы- 
стрых нейтронов Они, замедляясь, могут вызвать в свою 
очередь деление до трех ядер урана Из каждого ядра в 
свою очередь вылетит до трех нейтронов. И так далее, и 
так далее Ферми, независимо от других, открывает цеп- 
ную реакцию при делении атомов урана. Через несколько 
лет он вместе с сотрудниками построит ядерный реактор, 
где в качестве ядерного горючего будет использован уран 

И в том же 1939 году Жолио-Кюри, Альбан, Коварский 
и Перрен получают патент на установку для получения 
атомной энергии 

Еще через три года в Чикагском университете в Аме- 
рике запущен первый реактор. 

Сумеют ли люди разумно использовать атомную энер- 
гию? 

Зтот вопрос начал волновать многих ученьх Но сле- 
дует признать — до второй мировой войны, а точнее, до 
атомных бомбардировок японских городов Хиросима и На- 
гасаки большинство людей удивительно мало знали 06 
атомной науке. 

В двух старых журналах, пожелтевших от времени, по- 
мещены две фотографии, их разделяют тридцать лет. 
В одном, наиболее старом, фотография древнего грузовика, 
на котором сооружена какая-то будка Это «кюричка» —пе- 
редвижная рентгеновская установка, сделанная по предло- 
жению Марии Кюри Один из первых рентгеновских аппа- 
ратов — громоздкий и нескладный 

Рентгеновская установка, которая спасла сотни и сот- 
ни тысяч человеческих жизней, может быть эмблемой мир- 
ного использования атомной энергии. 

На другой фотографии изображена бетонная стена до- 
ма, а на ней тень человека Рядом стоит лестница. Подпись 
под фотографией гласит. «б августа 1945 года тепловое из- 
лучение атомного взрыва в Хиросиме мгновенно испепе- 
лило человека, оставив на стене очертание его фигуры 
Человек исчез. Лестница осталась» Эта фотография — 
тень сожженного атомной вспышкой человека — свиде- 
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тельствует о смертельной опасности, которую таит в себе 
атомная знергия. 

Прошло около тридцати лет с запуска первого атом- 
ного реактора. В конце 1969 года Международное агентст- 
во по использованию атомной энергии сообщило: общее 
число ядерных реакторов в мире достигло 479! 

Первая атомная электростанция сооружается в Совет- 
ском Союзе 

Первый ледокол с атомным двигателем носит имя 
«Ленин» Наша Родина становится государством с мощно 
развитой атомной промышленностью. 


Мы живем в атомном веке Но стремительное наступ- 
ление этого века подготовлено не только такими гиганта- 
ми науки, как Рентген, Беккерель, супруги Кюри, Фреде- 
рик Жолио-Кюри, Ферми, Ган 

Многочисленная армия ученых всех степеней и званий 
обеспечила успех этого наступления. 

Блестящие успехи физики подготовили почву, на кото- 
рой вырастало новое направление естествознания — наука 
радиобиология. Она призвана изучать закономерности дей- 
ствия ионизирующей радиации на живые организмы. 
И рассказать об этой науке — наша задача. 
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Не зная прошлого, невозможно 
понять подлинный смысл настояще- 
го и цели будущего 

М ГОРЬКИЙ 


В России о выдающемся открытии профессора физики 
Вюрцбургского университета Вильгельма Конрада Рентге- 
на узнали очень скоро. 

Научное сообщение Рентгена было опубликовано на 
русском языке в начале 1896 года. И этот год можно счи- 
тать годом зарождения отечественной радиобиологий 

30 января в России была произведена первая операция 
с применением рентгеновских лучей: из пальца швеи был 
извлечен обломок иглы 

Всякая систематика носит условный характер И все 
же историю развития радиобиологии правомочио разде- 
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лить на два больших периода. Первый — с момента ее 
возникновения до середипы сороковых годов нашего 
столетия Второй — с середины сороковых годов до на- 
ших дней Первый период характеризовался постепенным 
развитием радиобиологии, постепенной кристаллизацией 
отдельных ее направлений. Второй — носил взрывной ха- 
рактер. Бурное внедрение атомной энергии в промышлен- 
ность, появление атомного оружия создало все предпо- 
сылки для интенсивного развития радиобиологии 

Представим себе, что мы посетили лабораторию одного 
из первых радиобиологов России — И. Р. Тарханова три 
четверти века тому назад. 

Тесноватая комната, кресла, обитые кожей, тяжеловес- 
ные высокие дубовые шкафы, забитые книгами Несколько 
аквариумов Старомодные микроскопы, простейшие осве- 
тители к ним В проточной воде стеклянных банок полу- 
прозрачные студни икры миноги. Минога нерестится в 
июне Из икры выклевываются личинки, не похожие на 
взрослых миног Что произойдет, если икру миноги облу- 
чить рентгеновскими лучами? Эксперимент поставлен. 
Удивительно медленно тянутся дни и недели В контроль- 
ных, не облученных, порциях икры заметны перемены. 
При небольшом увеличении видно, как постепенно услож- 
няется икринка А облученная икра? Темп ее развития 
затормозился, обмен веществ снизился Тарханов приходит 
к выводу‘ лучи Рентгена угнетают развитие яиц миноги. 

Существуют ученые и талантливые и удачливые К их 
числу можно отнести русского физиолога и биохимика 
Е С Лондона 

Лондон и его ученики много сделали для развития ра- 
диобиологии в России Круг их радиобиологических иссле- 
дований был велик Они изучали влияние лучей радия на 
токсин бешенства Разрабатывали методы лечения рака 
кожи с помощью радия Много усилий было затрачено ими 
на изучение обмепа веществ организма при лучевом пора- 
жений  Лейпцигсков академическое издательство пред- 
лагает Лондону написать книгу по радиобиология. 
В 1911 году вышла в свет первая в мире монография 
«Радий в биологии и медицине», написанная Лондоном. 

В первые годы Советской власти в Петрограде 
был создан Государствеппый рептгенологический и 


Что произойдет, если иһру облучить рентгеновскими лучами? 
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радиологический институт С ним надолго связали свою 
научную деятельность два известных русских ученых — 
М. И. Неменов и Г. А Надсон На третьем Всесоюзном 
съезде рентгенологов и радиологов Надсон рассказал об 
опытах, которые он провел совместно со своим учеником 
Г. С Филипповым. 

Исследователи облучали дрожжи лучами радия и вы- 
звали у них изменения, которые передавались потомству. 
Далеко не все современники смогли оценить эти опыты. 
Исследование Надсона опередило время 

Под влиянием облучения возникали наследственные 
изменения — мутации Следовательно, мутации каким-то 
образом были «записаны» в клетке Наука того времени 
не могла объяснить это явление 

Одновременно с радиобиологическими работами, прово- 
димыми русскими учеными, начались исследования и в ря- 
де стран Европы Открытие Конрада Рентгена глубоко за- 
интересовало биологов Действительно, почему ионизирую- 
щая радиация способна оказывать такое мощное действие 
на живую клетку? Для ответа на этот вопрос требовалось 
проведение точных исследований Они начались в несколь- 
ких лабораториях одновременно и на разных биологиче- 
ских объектах инфузориях, дрожжах, растительных клет- 
ках. Опыты на простейших организмах имеют существен- 
ное преимущество — работать с ними проще 

В ближайшее десятилетие после открытия рентгенов- 
ских лучей первые радиобиологи установили следующие 
важные закономерности Если доза рентгеновских лучей 
была достаточно высокой, то любая живая клетка погиба- 
ла. Она могла умереть быстро. Иногда казалось, что клет- 
ки «взрываются», настолько стремительной была их 
смерть. Жизнь других клеток угасала не сразу, а через не- 
которое время Обреченные, они переставали делиться. Слу- 
чалось, что погибали не облученные клетки, а их потомки. 
Это казалось и страпным и необъяснимым Часто в клетках 
после облучения наблюдали изменения строения, призна- 
ки ранней старости, уродства 

Работы первых радиобиологов во многом несовершеп- 
ны Но в этом «виноваты» не ученые Существовали объ- 
ективные обстоятельства: например, измерение излучений 
было в то время весьма несовершенным И в большинстве 
случаев учепые не знали, какой дозой ионизирующей ра- 
диации они облучали клетки 
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В начале двадцатых годов нашего столетия въяспились 
важные обстоятельства Оказалось, что ионизирующая ра- 
диация действует на живую клетку даже в том случае, ес- 
ли она поглощает совершенно ничтожное количество энер- 
гии Ученых заинтересовало это необычное явление Ло- 
гично было предположить в клетке существуют участки, 
особенно чувствительные к действию проникающих лучей 
Но это следовало доказать. 

Вскоре зарубежные исследователи Т Стрендвейз и 
Г Оуклей описали интересное явление Они облучали клет- 
ки тканей кур и видели, что деление этих клеток замедля- 
лось. Это явление было названо «эффектом облучения». 

«Эффект облучения» зависел от дозы облучения. Чем 
больше была доза, тем значительнее были результаты об- 
лучения. Это было важное наблюдение. 

Прошло еще немного времени, и, опираясь на эти дан- 
ные, другие ученые — Дж Краузер, Ф Дессауэр, М Блау 
сформулировали знаменитую «гипотезу удара». Она за- 
ключалась в следующем: «эффект облучения» обусловлен 
попаданием только одного кванта или нескольких квантов 
лучистой энергии в определенную точку клетки. Эту точку 
стали называть «мишенью» 

Прошло еще одно десятилетие, и в 30—40-х годах на- 
шего столетия в работах ученых Д Ли, Н В Тимофеева- 
Гесовского, К Циммера были сформулированы известные 
любому радиобиологу «принципы попадания» (или теория 
«мишени»). 

В чем состояла их сущность? 

Для решения, казалось бы, чисто биологических задач 
исследователи привлекли физико-математические методы 
анализа Это помогло им установить очень важные взаимо- 
отношения между дозой поглощенной энергии, ее мощно- 
стью, плотностью ионизации и биологическим «эффектом 
облучения». В понятие «эффект облучения» могли входить 
и гибель клеток, и прекращение делепия, и снижение их 
дыхания 

Теория «мишени» оказалась чрезвычайно плодотворной 
для развития радиобиологии. При облучении микроорга- 
низмов наблюдали, папример, четкие взаимоотношения 
между дозой облучения и результатом облучения. Если эти 
взаимоотношения изображали на графике в виде линии, 
то получали кривую «доза-эффект». 

Теперь радиобиологи имели в руках количественный 
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метод анализа. С его помощью можно было рассчитать 
объем «мишени» или, иными словами, «чувствительный 
объем» клетки. 

Существуют иронические рекомендации о том, как сде- 
лать открытие в науке Шутники советуют ничего не чи- 
тать В таком случае, говорят они, экспериментатор будет 
оригинален в своих опытах Однако при этом существует 
возможность во второй раз «изобрести велосипед». Пожа- 
луй, к этому следует еще добавить, что можно «изобрести 
велосипед» менее совершенный, чем тот, который уже соз- 
дан. Поэтому, чтобы не попасть в положение изобретателя 
велосипеда, надо знать историю науки 

В 1925 году П Анцель и П. Витембергер поставили 
опыты, которые удивляют своей простотой и изяществом 
Исследование заключалось в следующем Куриные яйца 
подвергали облучению рентгеновскими лучами, а затем 
хранили в холодильнике. Через три дня их исследовали 
под микроскопом; видимых изменений не обнаружили Ес- 
ли же после облучения яйца выдерживали в инкубаторе, 
то находили многочисленные повреждения. Значит, луче- 
вое повреждение проявлялось в результате жизнедеятель- 
ности клеток 

Выводы, которые сделали эти ученые, не потеряли ак- 
туальности и в наши дни Исследователи писали: «Необхо- 
димо четко различать три существенных момента: 4) ра- 
диационное повреждение, 2) факторы, способствующие 
проявлению этого повреждения, 3) восстанавливающие 
факторы Нельзя забывать, что под микроскопом мы ви- 
дим уже результат взаимодействия этих показателей, кото- 
рые порой могут быть антагонистическими». 

В двадцатых годах нашего столетия радиобиологиче- 
ские исследования проводятся и в области генетики. Иони- 
зирующая радиация способна вызывать изменения гене- 
тического аппарата живой клетки. Этот факт установили 
Г А. Надсон и Г. С Филиппов Но для многих ученых их 
открытие прошло незамеченным И вот в 1927 году работы 
Надсона и Филиппова испытывают как бы второе рожде- 
пие. Этому способствовали эксперименты Г Мюллера. Он 
работал с классическим объектом генетиков — плодовой 
мушкой дрозофилой Ее генетический аппарат был уже 
довольно хорошо исследован. Мюллер ставит один опыт за 
другим. И вот результат — доказано действие рентгенов- 
ского излучения на наследственность. 
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Более 50 лет назад врачи начали применять рентгенов- 
ские лучи радия для лечения больных и установления ди- 
агноза заболевания. И они первыми заметили выраженные 
изменения в облученных тканях 

Эти ткани врачи передавали на исследование специали- 
стам — цитологам и морфологам, которые изучали их мик- 
роскопическое строение И тогда было показано, что облу- 
чение ткани приводит к остановке клеточного деления — 
митоза. Но ведь в сложном организме млекопитающего 
некоторые клетки никогда не делятся Например, клетки 
центральной нервной системы. Другие делятся редко — 
клетки печени Наконец, существуют клетки, которые де- 
лятся все время, непрерывно Это клетки костного мозга 
Как разобраться во всех этих явлениях? 

И вот с учетом накопленных фактов Д. Бергонье и 
Л Трибондо сформулировали правило: чем клетка быстрее 
делится, чем она сложнее построена, тем более она подвер- 
жена лучевому поражению. 

Правда, возникало по крайней мере два каверзных во- 
проса. Почему после облучения некоторые нарушения вос- 
станавливаются, а другие нет? В чем заключаются физико- 
химические и биохимические процессы, происходящие в 
клетке до появления видимых в микроскоп изменений? 

В то время ученые не могли ответить на эти вопросы — 
не хватало знаний. 

В радиобиологий существует понятие «кислородный 
эффект». Его сущность заключается в следующем При от- 
сутствии кислорода действие рентгеновских или гамма-лу- 
чей на живую клетку уменьшается. Механизм этого явле- 
ния изучен только в последнее десятилетие. Но первые 
эксперименты, доказавшие этот факт, имеют солидный воз- 
раст — более 50 лет. Так в 1924 году ученый Х. Хольтузеп 
обнаружил, что в условиях недостатка кислорода яйца па- 
разитирующих червей — аскарид становятся более устой- 
чивыми к рентгеновскому облучению 

Первый период развития радиобиологии растянулся 
почти на полвека Второй период связан с бурным развп- 
тием ядерной физики и внедрением ее в народное хозяй- 
ство ряда стран 

В конце сороковых годов публикуются уже тысячи ра- 
диобиологических работ, возникают десятки радиобнологи- 
ческих лабораторий. 

В Америке лаборатории организуются при атомных 
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центрах. В Англии радиобиологические лаборатории и ин- 
ституть возникают при больших госпиталях. Во Франции 
широкую известность приобретает радиобиологическая ла- 
боратория в институте Пастера 

Возникают крупные радиобиологические центры и в 
Советском Союзе — Москве, Ленинграде, Киеве. 

Созданная биофизиком Г. М Франком, скромная по 
размерам, разместившаяся в старом здании на окраине 
Москвы «Радиационная лаборатория» вскоре выросла в 
крупный научный центр радиобиологических исследова- 
ний 

" Радиобиология требует точпых знаний физики, химии 
и математики Большой вклад в развитие отечественной 
радиобиологии вносит физико-химик Н М. Эмануэль Он 
широко внедряет в радиобиологию современные методы 
физико-химического анализа. 

В Подмосковье, в Пущино-на-Оке, среди живописных 
перелесков и широких полей Академия наук создает 
крупный центр научных исследований Радиобиологиче- 
ский отдел в этом центре возглавляет биохимик и радио- 
биолог А М Кузин 

Проблемами радиобиологии начинает заниматься Орга- 
низация Объединенных Наций, Международное агентство 
по использованию атомной энергии, Всемирная организа- 
ция здравоохранения 

Создаются международные общества радиобиологов, на- 
чинают проводиться многочисленные съезды, конгрессы 
и симпозиумы уже по отдельным, более частным вопросам 
радиобиологии 

Наступает ее золотой век 


И 
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ЦЕПНАЯ РЕАКЦИЯ, КОТОРУЮ НЕЛЬЗЯ 
ОСТАНОВИТЬ 


Достаточно ли зрелыми являются 
люди для того, чтобы разумно ис- 
пользовать ту силу, которую они не- 
избежно получат из рук ученых? 


В И ВЕРНАДСКИЙ 


Цепная реакция — это химическая или ядерная реак- 
ция, в которой появление активной частицы вызывает 
большое число превращений неактивных молекул 

Процесс развивается с самоускорением, лавинообразно, 
неудержимо. 

Горение пороха — пример такой реакции 

Развитие радиобиологии как самостоятельной научной 
дисциплины тоже шло по законам цепных реакций. стре- 
мительно, в предельно сжатые сроки 

Прочитаем современное определение радиобиологии, 
которое дается в академическом издании 
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«Радиобиология — наука, исследующая механизмы и 
закономерности действия ионизирующих излучений па 
биологические объекты. Эта наука является тем фундамен- 
том, на котором строится использование ядерных излуче- 
ний в медицине, сельском хозяйстве и биопромышленно- 
сти» 

Быть таким «фундаментом» — не простая задача. 

С чего начинается радиобиология? 

Не будет болыпим упрощением, если ответим так. все 
начинается с поглощения энергии клеткой. А как измерить 
дозу поглощенной энергии? Для этого существуют специ- 
альные единицы измерения Для рентгеновского и гамма- 
излучения единицей дозы излучения служит «рентген», то 
есть такая поглощенная энергия, которая в 1 см“ воздуха 
при нормальных условиях образует 2,08 ۰10 ° пар ионов 

Радиобиология прошла путь, характерный для всех 
других наук Сначала она была единой Но со второй по- 
ловины сороковых годов нашего столетия возникает необ- 
ходимость создания самостоятельных направлений радио- 
биологии. Более правильно сказать — эти направления 
радиобиологии рождаются самостоятельно Их появление 
диктуется практикой Возникает молекулярная радиобио- 
логия, радиационная генетика, радиоэкология и ряд других 
направлений. 

Начнем по порядку. Что такое молекулярная радиобио- 
логия? Молекулярная радиобиология — это наука, иссле- 
дующая на молекулярном уровне биохимические и биофи- 
зические механизмы действия ионизирующего излучения 
на биологические объекты. Иными словами, молекулярная 
радиобиология решает такие же задачи, как и молекуляр- 
ная биология, но только при условии воздействия на жи- 
вые организмы проникающих лучей 

Полезно вспомнить, что говорят о молекулярной био- 
логии ее основатели — крупнейшие ученые и лауреаты Но- 
белевской премии Макс Перутц и Франсуа Жакоб 

Однажды Макс Перутц сказал, что молекулярных био- 
логов интересует прежде всего строение и функция генов, 
связанных с ними ферментов и взаимодействие между те- 
ми и другими. 

В таком случае и специалистов по молекулярной радио- 
биологии должны интересовать эти же проблемы, но при 
условии облучения организмов ионизирующей радиацией. 

Франсуа Жакоб указывает на важность решения дру- 
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гой задачи молекулярной биологий Нужно понять, гово- 
рит он, характер, свойства и принципы работы мембран — 
полупроницаємьх оболочек клеток Можно согласиться с 
Франсуа Жакобом. Изучение действия проникающих лу- 
чей на полупроницаемую оболочку клеток — одна из важ- 
нъгх задач и современной молекуларном радиобиологии. 

Почему радиация искажает проницаємость мембран? 
Каков механизм зтого явления? Как нормализовать зти 
процессы? Вот вопросы, которые волнуют радиобиологов 
многих стран : 

В наши дни трудно найти человека, который не инте- 
ресовался бь будущим науки 

А какие перспективы развития молекулярной биологии 
в ближайшие два-три десятилетия? 

Размышляя над этой проблемой, Макс Перутц даже 
составил шутливый экзаменационный билет для студен- 
тов, которые будут сдавать экзамен по молекулярной био- 
логии в 2000 году. В билете имеется маленькое примеча- 
ние: для справок можно пользоваться «генетическими таб- 
лицами для конструирования домашних животных». 

Если такой выдающийся ученый, как Макс Перутц, 
считает, что в 2000 году ученые смогут «конструировать» 
домашних животных, то можно с большим основанием 
предполагать, что и специалисты по молекулярной радио- 
биологии к этому времени научатся выводить «радиоустой- 
чивых» животных и растения. А они будут весьма полез- 
ны в предстоящих полетах космических кораблей к дале- 
ким планетам 

К 2000 году специалисты по молекулярной радиобиоло- 
гии совместно с генетиками решат и многие «земные» за- 
дачи. 

С помощью ионизирующей радиации они полностью 
овладеют методами «конструирования» животных и выве- 
дения новых сельскохозяйственных растений с новыми, 
полезными для человека свойствами. 

Десять лет назад молекулярная радиобиология делала 
первые робкие шаги. А в это время другое направление 
радиобиологии — радиационная генетика уже была при- 
знанной научной дисциплиной. 

Какие задачи решает радиациопная генетика, какие 
проблемы ее волнуют и, наконец, каков может быть ее 
вклад в практику народного хозяйства? 

Зададим вопрос: какие растения нас кормят? Нас — это 
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всех людей, живущих на Земле. Какие растения являются 
чемпионами среди мировых урожаев? 

По данным организации, ведающей вопросами продо- 
вольствия и сельского хозяйства при ООН, такими чемпио- 
нами являются пшеница, картофель, рис, кукуруза. 
В 1967 году, например, было собрано 308 миллионов тонн 
пшеницы, 293 миллиона тонн картофеля 

Настоящие горные хребты продуктов! 

Но и количество людей на нашей планете стремитель- 
но увеличивается В 1966 году оно приближалось к 
3,5, миллиарда! 

Решать проблему питания можно разными путями. Ра- 
диационная генетика сыграет важную роль в выведении 
повых, более полезных для человека пород сельскохозяйст- 
венных животпых и более урожайных видов растений 

Каждый из нас заполнял по разным поводам изрядное 
количество анкет Этот вид литературного творчества име- 
ет одно важное преимущество — он краток Небольшая 
клеточка бумаги, предназначенная для ответа, заставляет 
быть и предельно ясным. Составим анкету для радиацион- 
ной генетики и попросим специалиста-генетика ответить 
на четыре вопроса 

— Что изучает радиационная гепетика? 

— Закономерности действия ионизирующей радиации 
на наследственность микроорганизмов, растений, живот- 
ных и человека. 

— Перечислите некоторые основные проблемы, над 
которыми работают радиационные генетики 

— Изучение закономерностей возникновения под 
влиянием ионизирующей радиации наследственных изме- 
пений — мутаций; исследование единиц наследственно- 
сти — генов и более высокоорганизованных структур — 
хромосом; использование проникающих излучений в се- 
лекционной работе с сельскохозяйственными растениями 
и микроорганизмами, научное обоснование допустимых 
уровней облучения человека на Земле и в космосе 

— Приведите какой-нибудь конкретный пример прак- 
тического достижения радиационной генетики 

— Бактерии, которые синтезируют антибиотик эри- 
тромицин, облучали быстрыми нейтронами. В результате 
радиационно-селекционной работы был получен мутант, 
который синтезировал антибиотик эритромицин на 
50 процентов активнее, чем исходный штамм этого микро- 
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организма. Иными словами, потомство было значительно 
работоспособнее родителей 

— Назовите одну из возможностей, которые ожидают 
радиационную генетику в предвидимом будущем 

— Можно рассчитывать, что в недалеком будущем уче- 
пые смогут целенаправленно изменить генетический код 
путем радиационных воздействий. Говоря фигурально, 
если генетический рояль будст построен, можно будет ис- 
полнить желаемую мелодию 

Один из «китов» молекулярной биологии Макс Перутц 
шутливо считает, что даже студенты в 2000 году могут 
рассказать на экзаменах о тех генетических изменениях, 
которые необходимо внести, чтобы горох завивался вокруг 
подпорки спиралью не как обычно, слева-направо, а на- 
оборот Если это произойдет, то можно утверждать, что 
к 2000 году будут созданы радиоустойчивые растения и 
животные. В далеких космических путешествиях они бу- 
дут весьма полезны будущим космонавтам 

Радиобиологические сестры — молекулярная радиобио- 
логия и радиационная генетика нередко занимаются про- 
блемами, общими для обеих дисциплин, сохраняя при 
этом свою индивидуальность 

А что известно читателю о радиационной экологии? 

Какая, например, связь между радиационной экологией 
и необычными, многолетними, растянувшимися на десят- 
ки тысяч километров «путешествиями» радионуклидов? 

Однако начнем по порядку 

Что такое радиоэкология и радионуклиды? 

Под радионуклидами понимают все радиоактивные изо- 
топы, которые могут находиться в окружающей человека 
среде 

Радиационная экология — это такая область науки, ко- 
торая изучает имеющиеся или возникающие в природе свя- 
зи между радиоактивными веществами и ионизирующими 
излучениями, с одной стороны, и существованием и разви- 
тием живых организмов — с другой 

Живые организмы находятся в определенных взаимо- 
отношениях друг с другом, или, как говорят биологи, 
в сообществах Между сообществами живых организмов 
и внешней средой устанавливаются четкие взаимоотноше- 
ния Привёдем самый простой пример простейшие орга- 
низмы, живущие в воде, питаются растворенными в ней 
веществами. Рыбы питаются этими простейшими организ- 
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мами Морские животнье питаются рмбами Человек ис- 
пользует для еды рыбу и некоторых морских животных. 
Это один из многочисленных примеров «пищевой цепочки». 

Природные радионуклиды в очень небольших количе- 
ствах окружают человека. Они могут присутствовать в ви- 
де мельчайшей пыли в воздухе. Радионуклиды растворены 
в воде рек, озер и океанов Некоторые из них всегда суще- 
ствовали в почве, и их находят в растениях, рыбах, птицах 
и животных И копечно, в теле человека. Некоторые радио- 
нуклиды существовали и до возникновения человека па 
нашей планете. В этом нет ничего удивительного, потому 
что речь идет о так называемой естественной радиоактиз- 
ности. А под ней понимают природную радиоактивность 
окружающей нас среды и тот радиоактивный фон, кото- 
рый создает космическая радиация Изучение перемеще- 
ния природных радионуклидов в окружающей нас среде п 
исследование их влияния на жизненные процессы состав- 
ляют одну из серьезных проблем, над исследованием кото- 
рой работает современная радиоэкология. 

В последние десятилетия во многих странах возникли 
атомные электростанции, морские суда с атомными двига- 
телями стали бороздить океаны Радиоактивные изотопы 
начали широко использоваться в медицине, биологии, сель- 
ском хозяйстве, химии, технике Возникла необходимость 
изучать влияние искусственных радиоактивных изотопов 
на внешнюю среду, на сообщество живых организмов и 
устранять нежелательные воздействия радиации на чело- 
века. 

За последнее десятилетие радиоэкологи открыли уди- 
вительные явления. Например, стало известно: естествен- 
ная облученность живых организмов обусловлена несколь- 
кими источниками Об облучении космическими лучами 
слышали, вероятно, все. А вот об естественной радиоактив- 
ности земной коры, воды, атмосферы, пищевых продуктов 
и, наконец, самого человека знают недостаточно. Она вы- 
звана в основном радиоактивными изотопами урана, то- 
рия, радия, калия и углерода. Количество радиоактивных 
изотопов в различных уголках земного шара колеблется 
весьма значительно В некоторых районах Индии, Брази- 
лии радиоактивность почвы в несколько раз, а иногда и в 


Живые организмы находятся в определенных взаимоотношениях 
друг с другом и с внешней средой. 
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десягки раз выше, чем во многих других местах. Нижние 
слои атмосферы тоже всегда содержат следы газообразных 
продуктов распада урана и тория. Наконец, ничтожно ма- 
лые количества радиоактивных элементов всегда находят 
в теле человека. Для подсчета радиоактивности человека 
существуют специальные счетчики. Удобно расположив- 
шись в кресле изолированной камеры, за короткий проме- 
жуток времени можно узнать «персональную радиоактив- 
ность». 

Естественная радиоактивность была важным моментом 
в процессе эволюции По современным представлениям 
изменения в генетическом аппарате живой клетки, или, 
иными словами, мутации, приводят к изменениям в ее по- 
томстве Однако клетки способны не только к передаче 
наследственных признаков от родителей к потомству, но и 
к изменчивости — приспособляемости к меняющимся усло- 
виям внешней среды В конечном итоге все многообразие 
живых форм на нашей планете вызвано процессами из- 
менчивости и наследственности Изменения в наследствен- 
ном материале клетки происходят и произвольно, и под 
влиянием химических веществ. Но особенно быстро на- 
следственные изменения проходят под влиянием ионизи- 
рующей радиации Исследователи считают, что природный 
радиоактивный фон на нашей планете в значительной сте- 
пени ответствен за возникновение наследственных изме- 
нений. 

Любознательный читатель может задать вопрос’ яв- 
ляется ли природный фон ионизирующей радиации важ- 
ным фактором в жизнедеятельности организмов? 

Многие ученые считают, что естественная радиоактив- 
ность способна оказывать влияние на сообщества живых 
организмов. Первые радиоэкологические работы по изуче- 
нию природной радиоактивности были выполнены давно. 
В 20—30-х годах нашего столетия изучали действие иони- 
зирующей радиации на живые организмы в районах с по- 
вышенным содержанием естественных радионуклидов — 
радия, тория и урана 

Теперь представим себе случай, когда искусственные 
радиоактивные изотопы по той или иной причине попали 
в атмосферу Земли 

После выпадения на сушу радиоактивные изотопы по- 
падают на почву и растения. Дальнейшее их перемеще- 
ние зависит от особенностей ландшафта и географических 
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условий. Почва хорошо поглощает болъшинство радионук- 
лидов и накапливает изотопы в верхних слоях 

Иногда в зависимости от свойств почвы отдельные ра- 
дионуклиды, например цезий-137, настолько прочно свя- 
зываются в почве, что это затрудняет их поступление в 
растения через корневую систему 

Леса занимают огромные пространства в (Советском 
Союзе Ионизирующая радиация может воздействовать на 
отдельных представителей лесного сообщества. Растения 
обладают весьма различной радиочувствительностью. Кро- 
ме «первичных результатов» облучения леса, всегда на- 
блюдаются и «вторичные явления». Например, «выпаде- 
ние» радиочувствительных видов из лесного сообщества 
всегда приводит к нарушению ранее сложившихся взаимо- 
отношений между организмами В самом простом случае 
эти взаимоотношения между растениями наблюдал, навер- 
ное, каждый Вырвите сорняки на огородной грядке, и у 
вас лучше начинают развиваться овощи 

Хорошо гулять в сосновом бору Мягко ступает нога по 
упругой хвойной подстилке. Чего тут только нет! Прошло- 
годняя желтая хвоя, опавшие сухие сучки, сухие листья, 
мохэвые подушки, заросли земляники. Лесная подстилка 
задерживает проникновение радионуклидов в почву. Это 
в свою очередь приводит к задержке поступления радиоак- 
тивных соединений в почву. Лесная подстилка как фильтр 
для радионуклидов В конечном счете замедляется их по- 
ступление в корневую систему. Конечно, кругооборот ра- 
дионуклидов в лесу значительно сложнее, чем здесь рас- 
сказано. И не случайно одной из главных задах лесной 
радиоэкологии является исследование кругооборота радио- 
нуклидов и изучение их влияния на сообщество живых 
организмов 

Тесно смыкается с радиоэкологией радиационная ги- 
тиена — наука, изучающая влияние ионизирующей радиа- 
ции на здоровье населения. Например, известно, что срок 
жизни лишайников на Крайнем Севере составляет больше 
15 лет И все это время они поглощают радиоактивный це- 
зий-137. Лишайниками питаются олени Следовательно, 
этот радионуклид может оказаться в организме человека. 

Из водоема радионуклиды могут попасть в наш орга- 
низм разными путями. Например, с питьевой водой. Более 
сложный путь вода — микрофлора — зоопланктон — ры- 
ба — человек. Радионуклиды могут попасть в организм че- 
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ловека из морей и океанов. В пищевой рацион человека, 
кроме морской рыбы, входят, например, и крабы, и устри- 
цы, и некоторые водоросли. 

Для радиоэкологических исследований ученые часто 
пользуются «модельными системами». В Америке в штате 
Джорджия был построен специальный атомный реактор, 
на котором исследовали воздействие ионизирующего облу- 
чения на биологические сообщества в природных условиях. 
И было установлено следующее. Например, после много- 
летнего облучения в лесных сообществах хвойные породы 
вытеснялись лиственными. Радиоустойчивость лиственных 
пород оказалась большей, чем у хвойных. 

Менялись взаимоотношения между растениями-хозяе- 
вами и паразитами Если растение-хозяйн  угнеталось 
ионизирующей радиацией больше, чем паразитирующее на 
нем растение, то растению-хозяину становилось труднее 
бороться со своим нахлебником. 

Очень важное значение имеет и радиоэкология сельско- 
хозяйственных животных. Это направление науки изучает 
действия ионизирующей радиации на сельскохозяйствен- 
ных животных и перемещение радионуклидов в пищёвых 
и биологических цепях. 

Познакомимся с работой ученого, разрабатывающего 
проблемы радиоэкологии сельскохозяйственных животных. 
Задача этого ученого — исследовать влияние внешней сре- 
ды на поступление радионуклида стронция-90 из почвы в 
растения, а затем попадание его из растений в организм 
коров, коз и овец. Для опыта выбирается участок луга, на 
поверхность которого наносится радиоактивный стронций. 
Луг делят на три равных участка. Один оставляют в есте- 
ственном состоянии Второй и третий участки луга засе- 
вают семенами культурных растений Через различные 
интерзалы времени исследуют почву на радиоактивность. 
Как показывает опыт, на необработанном участке строн- 
ций-90 длительное время находится в верхнем дернистом 
слое почвы. При обработке участка на глубину 30 см строн- 
ций в почве перемешивается равномерно. При пропахива- 
нии опытного участка луга на глубину 60 см радионуклид 
перемещался в подпахотные слои 

Опыты показали, что накопление стронция-90 расте- 
ниями зависит от их видовых особенностей. Содержание 
радионуклидов на кг веса сухого вещества в клевере поле- 
вом было в 6 раз выше, чем в костере безостом, но в два ра- 
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за меньше, чем в лютике едком. Своеобразным чемпионом 
оказалась вероника дубравная. В ней концентрация радио- 
активного изотопа была наибольшей. Накопление строн- 
ция-90 в скелете жвачных животных зависело от их вида и 
возраста. Наиболее активно накапливался изотоп в костях 
и мышцах молодых животных В скелете овец радионукли- 
да накапливалось больше, чем в костях коз. Поступление 
стронция в организм коров зависело от растений, которыми 
животные питались, от состава рациона и пр. Этот зкспе- 
римент длился долго — несколько лет. А результаты его в 
журнальной статье занимали не больше страницы Но зна- 
чение их существенно для теории и практики радиоэколо- 
гий. 

Специалист по радиозкологий может дать много ре- 
комендаций. Представим себе, что по каким-то причинам 
определенный участок территории оказался загрязненным 
радионуклидом йода-131 Радиоактивный йод имеет срав- 
нительно короткий период полураспада В период «йодной 
опасности» очень важно, чтобы молочному скоту не попа- 
дали корма, содержащие радиоактивный изотоп. Вероят- 
ность загрязнения мяса, молока и других продуктов живот- 
ного происхождения этим изотопом летом выше, чем 
осенью, зимой или ранней весной. Йод-131 — изотоп срав- 
нительно короткоживущий, поэтому рекомепдуется пере- 
работка свежего молока в сухое или сгущенное, в масло, 
сыры — в продукты длительного хранения Длительная 
выдержка их резко снизит опасность попадания радионук- 
лида в организм человека Ну, а если во внешнюю среду 
поступили долгоживущие радионуклиды — стропций-90 
или цезий-137? Тогда радиоэкологи рекомендуют переве- 
сти животных с естественных пастбищ на культурные, глу- 
бокое захоронение радионуклидов при перепашке почвы 
Если в пищевой рацион животных добавлять больше каль- 
ция, то снизится усвоение ими стронция-90 На содержа- 
ние радионуклидов в пищевых продуктах оказывает влия- 
ние технологическая и кулинарная обработка При перера- 
ботке молока в масло концентрация стронция-90 в масле 
резко снижается. При перетопке сала в шкварку переходит 
более 95 процентов цезия. 

В 1973 году один из номеров международного журнала 
«Курьер» был посвящен важной проблеме — охране окру- 
жающей среды от загрязнений продуктами жизнедеятель- 
ности человека: сточными водами, нефтью и многими дру- 
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гими На его обложке бъл помещен рисунок На Северном 
и Южном полюсах земного шара горят два фитиля. Й Зем- 
ля медленно тает, как восковая свеча Зтим рисунком ху- 
дожник хотел сказать: мы мало бережем нашу планету, 
нашу природу, воздух, реки и океаны и, в конечном счете, 
самих себя. 

В журнале были перечислены десять главных загряз- 
нителей окружающей среды На первом месте в списке 
стоял углекислый газ, который образуется при сгорания 
угля, нефти, бензина . Радиоактивные изотопы и ионизи- 
рующая радиация занимали десятое место. 

Практическая задача радиоэкологии — проведение ме- 
роприятий, которые исключат радиацию из списка загряз- 
нителей нашей планеты 
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НАЧАЛО ВСЕХ НАЧАЛ 


Давайте думать о настоящем 
Если мы не будем этого делать, то 
вскоре не будет и будущего 


ОЛДОС ХАКСЛИ 


Радиационная биохимия — старшая сестра молекуляр- 
ной радиобиологии, с которой мы уже знакомы Радиаци- 
онная биохимия изучает химические процессы в живом 
организме при действии ионизирующей радиации Каза- 
лось бы, все просто: надо иметь представление о биохими- 
ческих процессах, идущих в здоровых тканях, и тогда 
можно понять, что произойдет в них при облучении Увы, 
этих знаний не хватит Потребуется знакомство с основами 
ядерной физики 

Мы нередко недооцениваем сложность научных про- 
блем, над которыми сами не работаем, но о которых кое- 
что слышали. 
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Недавно один довольно известный в научных кругах 
физик так изложил свое понимание радиационной биохи- 
мии, 

— Все ясно,— начал он и нарисовал на черной доске 
жирной линией кружок, к которому была пририсована из- 
вилистая стрелка — символ ионизирующей частицы или 
кванта энергии. — Этот квант энергии должен поглотить- 
ся тканью 

Физик весело и снисходительно посмотрел на слуша- 
телей, как бы говоря: уж такие-то вещи надо бы знать 

— Поглощенная энергия вызывает ионизацию моле- 
кулу или их «возбуждение». «Возбужденные» молекулы 
могут отдать энергию обратно в виде тепла. Но другая 
часть «возбужденных» молекул может и не отдать энер- 
гии, а вступить в необычные для клетки реакции Вот эти 
необычные реакции и составляют предмет изучения ра- 
диационной биохимии. Как видите, все очень просто 

Физик стер мокрой губкой с доски кружок с извили- 
стой стрелкой и удовлетворенный сел на место. Он и не 
представлял, что дал слишком упрощенное представление 
о радиационной биохимии. Эта наука изучает проблемы 
несоизмеримо более сложные 

Попробуем представить себе, что произойдет, если каж- 
дая клеточка живого организма подвергнется неожиданной 
бомбардировке ионизирующими частицами? 

Возьмем черный фламастер и белый лист ватмана 
Мысленно рассечем клетку пополам и жирной линией на- 
рисуем то, что видим. Вот липидно-белковая мембрана 
оболочки. Липидная — иными словами: состоящая из жи- 
роподобных веществ. Вот ядро клетки, хранящее всю ге- 
нетическую информацию в молекулах дезоксирибонуклеи- 
новой кислоты Здесь же в ядре происходит биосинтез 
молекул рибонуклеиновых кислот. Они отличаются от 
первых своим сахарным остатком Внутри ядра заметно не- 
большое образование — ядрышко. Оно также связано с 
биосинтезом рибонуклеиновых кислот В клетках печени 
видны многочисленные очень маленькие частицы — мито- 
хондрии. В них сосредоточены ферменты дыхания и фер- 
менты образования аденозинтрифосфорной кислоты — 
основного энергетического резерва и «горючего» клетки. 

Самые маленькие образования в клетках —рибосомы— 


Под микроскопом видно тонкое строение клетки. 
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«фабрики» белка, на которых происходит сборка белковых 
молекул 

Другие мельчайшие образования клетки — лизосомы. 
В них сконцентрированы ферменты распада. Они выпол- 
няют очистительную функцию. Все пространство между 
клеточными образованиями заполнено прозрачной жидко- 
стью — гиалоплазмой Здесь концентрируются различные 
ферменты, выполняющие самые разнообразные задания 
Но гиалоплазма не просто жидкость. Она вся пронизана 
перемычками и стенками. На этих стенках ферменты, в 
известном смысле, закреплены, или, как часто говорят, 
«структуированы». Наконец, в гиалоплазме видны и дру- 
гие образования, напоминающие пузырьки неправильной 
формы, — так называемые вакуоли В этих вакуолях соби- 
раются различные вещества, которые выделяет клетка 

Общая схема клетки нарисована Но она несет нам 
примерно столько же информации, сколько черно-белая 
любительская фотография вашего лучшего друга. Как буд- 
то много и в то же время мало. Внутренний мир этого 
человека во многом скрыт от постороннего Если мы захо- 
тим узнать больше о тонком строении клетки и ее состав- 
ных частей, придется воспользоваться электронным микро- 
скопом Войдем в лабораторию, в которой установлен та- 
кой прибор В комнате царит полумрак Шторы плотно 
завешены. Горит только небольшая лампа у пульта управ- 
ления. Как марсианская машина уэллсовской «Войны ми- 
ров», высится электронный микроскоп, совсем не похожий 
на обычный оптический. Инженер гасит лампу и вклю- 
чает машину. На экране возникает изображение клеточной 
мембраны — ее небольшого участка 

Она как трехслойный бутерброд. За слоем белковых мо- 
лекул расположен двойной слой липидов, а затем снова 
слой белка. Толщина мембран составляет около десяти 
миллионных долей миллиметра Внутриклеточная мембра- 
на чем-то напоминает мозаику, так как она построена из 
разнообразных белков и различных липидов. Внутренняя 
мембрана митохондрий покрыта многочисленными склад- 
ками, которые усыпаны сферическими частицами, Каждая 
из них — настоящий ансамбль ферментов. 

Инженер выключает электронный микроскоп Мы 
опять возвратились в макромир, привычный нашему глазу 


Электронный микроскоп совсем не похоя на обычный оптический, 


41 


КА 


| 
И 


ЛШ 
А іє 
И ү 


Электронный микроскоп помог увидеть структуру мель- 
чайших составных частиц клетки Но удивительное дело: 
после его изобретения стало очевидным, как мало еще 
знают ученые о строении живой ткани. 

А теперь представим себе, что мы волшебники и можем 
вдохнуть жизнь в схематическое изображение клетки 

Вообразим, что каждая молекула окрашена в опреде- 
ленный цвет. Аминокислоты — как пестрые знамена раз- 
личных государств. Красные молекулы — дезоксирибонук- 
леиновой кислоты Черные — рибонуклеиновой. Голу- 
бые — глюкозы. Желтые — липиды И все они имеют свой 
неповторимый размер и форму. Представим себе, что все 
разноцветные молекулы начали перемещаться по своим 
индивидуальным путям с различной скоростью и в разных 
направлениях. Первое впечатление — цветовой хаос, не- 
объяснимость явлений Вероятно, с таким же изумлением 
смотрели бы наши прадеды на бесконечно бегущие авто- 
мобили на центральных улицах столицы в Часы «пик». 

Но в живой клетке все процессы теснейшим образом 
взаимосвязаны, взаимообусловлены, скреплены родствен- 
ными отношениями - 

Клетка живет. Но для всех процессов синтеза и сохра- 
нения структуры клетки нужна энергия Углеводы и жиры 
с помощью ферментов окисляются. Продукты их обмена 
подвергаются дальнейшему окислению в митохондриях, а 
образующаяся при этом энергия запасается в молекулах 
аденозинтрифосфорной кислоты Эта кислота — универ- 
сальное биологическое горючее Если совершается работа 
или идет образование новых молекул, ее присутствие со- 
вершенно необходимо 

В живой клетке непрерывно осуществляется синтез 
белка В жидкой части клетки аминокислоты присоединя- 
ют остаток фосфорной кислоты и тем самым активируются. 
Так называемая транспортная рибонуклеиновая кислота 
«подхватывает» такую активированную аминокислоту и 
переносит ее к рибосоме Эта рибонуклеиновая кислота, как 
заботливая стюардесса, «усаживает» аминокислоту на опре- 
деленное место в строящейся белковой цепочке. Индивиду- 
альность белка зависит от последовательности аминокис- 
лот в молекуле В клетке и в железах внутренней секреции 
постоянно вырабатываются низкомолекулярные соедине- 
ния, которые носят название «эффекторов». С помощью 
белков, рибонуклеиновых кислот и «эффекторов» отдель- 
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ные участки молекулы дезоксирибонуклеиновой кислоты 
могут «закрываться» или «открываться». На открытых 
Участках дезоксирибонуклеиновой кислоты происходит 
синтез информационной рибонуклеиновой кислоты Послед- 
няя уже с помощью транспортной рибонуклеиновой кис- 
лоты «сообщает», какой белок необходимо строить из ами- 
нокислот на «белковой фабрике» — в рибосомах. 

И опять все, что мы видели в ожившей клетке, — толь- 
ко незначительный ее кусочек, маленькая лаборатория 
огромного института! . 

А если из источника ионизирующей радиации в клетку 
ворвется поток энергии и она будет поглощена? Если раз- 
дастся этот беззвучный снайперский выстрел? 

Количество поглощенной энергии даже при смертель- 
ных для человека дозах ионизирующей радиации ничтож- 
но мало. 

Поглощенная доза любого ионизирующего излучения 
измеряется в радах. 1 рад равен 100 зргам, поглощенным 
одним кубическим сантиметром живой ткани. Один эрг — 
это работа, производимая силой в одну дину на расстоянии 
одного сантиметра И эта работа очень маленькая. Подсчи- 
тали, что когда человек моргает глазами, то при одном под- 
нятии век совершается работа, примерно равная одному 
эргу Значит, стоит моргнуть 100000 раз, и совершится 
работа в 100 000 эрг Но если 100 000 эрг поглотится 1 ку- 
бическим сантиметром ткани, то это значит, что доза по- 
глощенной энергии составляет 100 рад А поглощенная 
доза радиации в 1000 рад убивает человека. 

Незначительное количество поглощенной энергии — и 
огромный биологический эффект. Это один из самых зага- 
дочных феноменов радиобиологии 

Организм животного облучили ионизирующей радиаци- 
ей. Кванты энергии ворвались в клетку Та часть энергии, 
которая поглотилась, немедленно преобразовалась в воз- 
бужденные и ионизованные атомы и молекулы. Житей- 
ское слово «немедленно» должно иметь конкретныи физи- 
ческий смысл. Этот кусочек времени так мал, что его труд- 
но представить. От секунды надо взять одну миллиардную 
часть, а от нее отделить еще одну десятимиллионную 
крупицу времени. Именно в течение такого промежутка 
времени образуются ионизированные и «возбужденные» 
молекулы. Пройдет еще одна стотысячная секунды, и в мо- 
лекулах произойдут молекулярные изменения, 
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Но на практике — при лечении раковых заболеваний, 
при несчастных случаях — облучение часто продолжается 
более длительное время. А это значит, что каждый из 
«мгновенно» протекающих процессов повторялся много- 
кратно в течение всего периода облучения Следовательно, 
все время происходили и молекулярные изменения, кото- 
рые вызывали искажепие биохимических и физиологиче- 
ских реакций При облучении первичные, вторичные и по- 
следующие процессы наслаиваются один на другой и 
усложняют общую картину лучевого поражения Биохи- 
мический хаос нарастает, и порочные круги замыкаются. 

” Но надо помнить, что кванты энергии несоизмеримо 
малы по сравнению с атомами и молекулами. Для квантов 
энергии клетка в определенном смысле «дырява». При об- 
лучении часть квантов пройдет клетку насквозь и не вы- 
зовет никаких биологических эффектов Но другая часть 
энергии все же поглотится, и она поразит клетку 

Ионизирующая частица обычно имеет энергию до ты- 
сяч килоэлектрон-вольт Для разрыва химической связи в 
молекуле нужна энергия не больше ста электрон-вольт 
Поэтому влетевшая в клетку ионизирующая частица сво- 
бодно может вырвать электроны из атомов и разорвать не- 
которые химические связи Если изменяется химическая 
структура молекулы, то одновременно с этим меняются и 
ее химические свойства А это означает или начало смерти 
клетки, или начало тяжелой болезни 

При облучении процессы ионизации, возбуждения мо- 
лекул, образование измененных молекул происходят одно- 
временно во всех частях клетки и во всех тканях. Луче- 
вое поражение начинается сразу во многих точках 

Одновременно с этим процессом в организме активизи- 
руются системы, которые исправляют или, иными словами, 
«репарируют» измененные радиацией биохимические про- 
цессы 

Конечный результат—выживает клетка или погибает - 
зависит от этих противоположно направленных действий. 

При облучении в клетке начинается жестокая «война». 
Чем выше доза облучения, тем сильнее нападающая сто- 
рона. Много клеток страдает в результате «прямого» попа- 
дания квантов опергий в «мишень» — молекулы биологи- 
чески важных веществ. Значительно больше образуется 
продуктов «косвенного» действия радиации: продуктов ра- 
диационного распада воды, активных осколков молекул — 
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радикалов, так называемых первичных радиотоксипов — 
ядовитых для организма соедипений, различной химиче 
ской природы 

Радиационная тревога! Пострадавшая клетка мобили- 
зует все силы для защиты, для восстановлепия Как ава- 
рийпые команды, работают ферменты, «выщепляющие» 
поврежденные молекулы дезоксирибонуклеиновой кисло- 
ть, фермепты, сшивающие эти поврежденные молекулы 

Рядовому солдату картина развернувшейся битвы на 
большом участке фронта не представляется ясной Он ви- 
дит свонми глазамп пемного На картах армий и фронтов 
события приобретают масштабность Разверпувшаяся бит- 
ва сжимается до разморов географической карты Но зато 
рядовой солдат на самом себе чувствует, что значит острие 
стрелци, пацелеппои па штабной карте па его участок 
фронта 

Первые эшелопы нападающих — первые квапты до- 
стшли клеточной мембрапы Опа — как первая оборони- 
те љнад линия Ее тонкое строение нам известпо Мы ви- 
дели его в электронный микроскоп Трехслойпая липидно- 
бечковая мембрана, фермепты, расположенные в строго 
определенных местах 

Первая квантовая бомбардировка Нарушены прони- 
цаемость мембран, измепяется упорядоченность ферментов 
И пожалуй, одно из главпых последствий радиационного 
воздействия — нарушается четкая согласоваппость рабо- 
ты Форментпьх ансамблей. 

Железная диалектика связи «причины» и «следствия» 
не чедлеичо вступают в силу 

Папример, изменилась структурированпость фермен- 
тов Это «причина» И «стедствие» пенормальпо активи- 
зпровались пекоторые ферменты распада В результате 
зтого усилилось разрушение молекул, исказился обмеп 
веществ И отдалеппое «следствие» — может паступить са- 
мопереваривапие и гибель клеток 

Представим себе, что радиационная бомбардировка 
клетки продолжается. 

В ядре клетки знергия захвачена непосредственно мо- 
лекулами дезоксирибопуклеиновой кислоты Произошло 
прямое попадание «снаряда» В отдельных участках моле- 
кулы произошли разрывы и повреждения Нарушилась и 
проницаемость ядерной мембраны Сквозь нее, как враже- 
ские лазутчики, стали проникать отдельные радиотоксины 
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и ферменты из других органелл клетки Специальные фер- 
менты начинают расщеплять молекулы дезоксирибонукле- 
иновой кислотой. И через 2—3 часа наступает катастрофи- 
ческое уменьшение ее молекулярного веса. В микроскопе 
видны следы радиационного нападения: грубые поломки, 
перестройки, образование мостов... 

Все это вскоре приведет к задержке деления клетки. 
А если доза облучения была значительной, то в дальнейшем 
деление становится невозможным. Через поврежден- 
ную мембрану ядра начинают «уходить» ферменты, обес- 
печивающие клетку энергией. Ядро клетки начинает утра- 
чивать собственную «энергетическую базу». Жизнедея- 
тельность ядра угасает. 

Если же радиационный удар был не столь массирован- 
ным, то легко заметить работу «аварийных команд» клет- 
ки. Процессы восстановления начинаются вскоре за «напа- 
дением» Специальные ферменты «вырезают» поврежден- 
ные участки дезоксирибонуклеиновой кислоты, другие 
ферменты «сшивают» поврежденные цепи молекул. Недо- 
статок энергии начинает компенсироваться за счет друго- 
го, более радиоустойчивого процесса — биохимического 
превращения углеводов. 

Что произойдет, если энергия ионизирующей частицы 
поглотится в митохондриях? Именно в них в результате 
процессов окислительного фосфорилирования образуется 
энергия После облучения сократительные белки сжались, 
исказили тонкую структуру митохондрий, нарушили рабо- 
ту ферментных ансамблей. Митохондрия начинает меньше 
производить энергии. Что за этим последует, легко пред- 
ставить. Вообразим на мгновение, что случится в большом 
современном городе, если прекратится его снабжение 
электроэнергией. Номеркнет свет, остановятся заводы, 
транспорт . 

А если кванты ионизирующей радиации будут погло- 
щены в рибосомах? 

Тогда радиацией может быть поражена сама «белковая 
фабрика» Это грозит гибелью. 

Радиационная атака достигла лизосом. Внутри их боль- 
шой набор ферментов, вызывающих переваривание всех 
чужеродных частиц, попадающих внутрь клетки. Лизосо- 
мы — биологическая фабрика по переработке «отбросов». 
Мембраны лизосом могут поразиться, например, непосред- 
ственно квантами энергии. В этом случае ферменты начи- 
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нают выходить из лизосом внутрь клетки. «Джинн» выпу- 
щен из бутылки. Теперь слепая сила ферментов становится 
опасной. В течение немногих минут они способны расще- 
пить сотни тысяч молекул субстрата. Наступает процесс 
самопереваривания клетки 

Другой случай: кванты поглощены гиалоплазмой клет- 
ки — ее «жидкой» частью По пути от поверхности клеточ- 
ной оболочки до любой микроструктуры ионизирующая ра- 
диация пронзает слой гиалоплазмы. В среднем в клетке 
довольно много — до 85 процентов — воды, но вся она 
«структурирована». Фактически гиалоплазма — это бес- 
численные микроячейки, нечто вроде квартир в высотном 
доме. В гиалоплазме также видны многочисленные ка- 
нальць, прослойки и полости. И в современном высотном 
доме мы тоже обнаружим хитроумную сеть канализацион- 
ных и водопроводных труб, сложную сеть перекрытий, 
систему коридоров и холлов. 

На поверхности этих внутриклеточных мембран фик- 
сированы многочисленные комплексы ферментов. Эти фер- 
менты отвечают за многообразие метаболических процес- 
сов в клетке — за обмен белков, жиров и углеводов. Поток 
квантов «ударил» по мембранам. Деятельность всех фер- 
ментных систем дезорганизуется, искажается минераль- 
ный обмен и такая его важная часть, как обмен натрия и 
калия. Калия внутри клетки всегда значительно больше, 
чем натрия. Мембраны активно «откачивают» натрий из 
клетки В результате облучения «натриевый насос» пор- 
тится 

Радиационпая бомбардировка клетки произошла. Фи- 
зики подсчитали дозу облучения -- 1000 рентген. Попробу- 
ем определить, сколько при зтом образовалось возбужден- 
ных и ионизированных молекул. Конечно, этот расчет во 
многом приблизительный. В целом в «усредненной клет- 
ке» одновременно возникло около трех миллионов таких 
возбужденных и ионизованных молекул. Три миллиона 
одномоментно прозвучавших «взрывов»! В ядре клетки — 
около миллиона. Примерно столько же в митохондриях 
В гиалоплазме — около полумиллиона. В лизосомах — две- 
сти тысяч 

Остальные триста тысяч распределяются между дру- 
гими органеллами клетки. 

Мы рассказали о том случае, когда доза облучения бы- 
ла смертельной для всех млекопитающих и человека. 
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А какие процессы произойдут в клетке, если доза облу- 
чения составит всего сто рентген? Тут мы можем встре- 
титься с так пазываемыми отдаленными последствиями лу- 
чевого поражения, которому предшествует период «мни- 
мого благополучия». 

К сожалению, у человека нет органов чувств, способ- 
ных ощущать радиацию. В принципе при дозе 100 рент- 
ген могут наблюдаться все те же процессы, с которыми 
встречаются и при дозе 1000 рентген Однако число цент- 
ров поражения после радиационной бомбардировки будет 
значительно меньше, а процессы восстановления — эффек- 
яивнее 

Если в результате какой-то аварии человек облучится 
в дозе 100 рентген, то вряд ли он что-либо ощутит в бли- 
жайшую неделю 

Однако это благополучие мнимое 

Поражение ряда радиочувствительных процессов все 
же будет иметь место Но возможности для восстановитель- 
пых процессов окажутся более благоприятными. 

В одном случае восстановительные процессы залечат 
все раны, нанесенные радиационной атакой. Во втором — 
следы войны останутся Если произошли серьезные нару- 
шения генетического аппарата, то могут встретиться от- 
дельные случаи лучевого поражения’ увеличится число 
уродств в потомстве, появится преждевременное постаре- 
пие 

Теперь представим себе, что доза облучения еще мень- 
ше — например, 10 рентген. Заметить влияние такой дозы 
на млекопитающих даже современными биохимическими 
методами дело не простое 

В этом случае ученые пытались облегчить себе задачу: 
облучали экспериментальных животных, обычно мышей и 
крыс, ежедневно в течение длительного времени ионизи- 
рующей радиацией в 10 рентген. Было замечено, что сроки 
жизни облученных родителей и их необлученного потом- 
ства укорачивались Следовательно, такое облучение тоже 
весьма нежелательно для млекопитающих и, конечно, для 
человека. 

Какая доза облучения может считаться допустимой для 
организма? Знать это очень важно, потому что сотни тысяч 
людей на нашей планете работают в атомной промьиплен- 
ности 

Есть понятие «допустимая доза облучения». В ее осно- 
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ву положены рекомендации Международной и Советской 
комиссий по радиационной защите В них учтены резул:- 
таты работ советских ученых и рекомендации Междупа- 
родного агентства по атомной энергии 


Чем больше изучают радиобиологические закономерно- 
сти, тем они кажутся сложнее Лавина эксперименталь- 
пых фактов нарастает, и надвигается опасность «не уви- 
деть леса за деревьями» 7 

Неужели ученые не пытались создать единой теории 
радиационного воздействия на организм” Нет, такие тео- 
рии существуют Послушаем, как их могли бы изложить 
теоретики современной радиобиологни 

Идет заседание секции радиационной биохимии Всесо- 
тозпого общества биохимиков 

Со стула поднимается высокий пожилой человек Он 
спокойно подходит к доске, берет сичьпыми пальцами мел 
п чертит две взаимно перпендикулярпые линии 

— На горизонтальной оси,— говорит оп,— будет изо- 
бражаться какой-то «результат» деиствия ионизирующей 
радиации, а на вертикальной — доза облучепия биологиче- 
ского объекта в рептгенах Облучим какие-пибудь простей- 
шие организмы, например дрожжи, и построим соответ- 
ствующий график Получим соответствующую кривуло, ко- 
торую радиобиологи пазывают кривой «доза-эффект» Она 
чем-то папоминает английскую букву «5» («эс») 

Это графическое изображение теории «мишени» Опа 
развивалась в блестящих работах К Циммера, Д Ли, 
Н В Тимофесва-Ресовского В 1969 году К Циммер вы- 
ступил с лекцией, которую озаглавил «От теории мишепи 
к молекулярной биологии» Обратите внимание «от тео- 
рий мишени» Оп говорил, что, по его мнению, нарушо- 
ния в структуре дезоксирибонуклеиповой кислоты при 00- 
лучепии возникают и в том случае, если она поражается 
другими химическими соедипениями, образующимися па 
пекотором расстоянии от нее 

Ну, а если «мишепь» поражена? Можно ли ее «почи- 
пить»? 

Теория «мишени» не давала ответа на этот вопрос 

Противоположностью теории «мишени» явилась тео- 
рия «множественного» поражения клетки при действии 
иопизирующей радиации Эта теория была сформулирова- 
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на О. Хугом и А Келлером Авторьг развивали идею «мно- 
жественпого» поражения клетки квантами ионизирующей 
радиации «Поражение наступает сразу и во многих ме- 
стах»,-- говорили они. Ставшую классической и вошед- 
шую во все учебники по радиобиологии 5-образную кри- 
вую Хуг и Келлер объяснили по-своему и с других пози- 
ций. С помощью математической обработки авторы 
доказали, что объяснение характерной $-образной формы 
может быть найдено, если учитывать существование в 
клетке мощной системы восстановления, наличие «почи- 
ночных» ферментов и механизмов «компенсации». 

Теперь отправимся в подмосковный город Пущино-на- 
Оке, в Институт биофизики Академии наук. Современное 
здание смотрит большими окнами на березовые перелески, 
широкие поля и заливные приокские луга. Зайдем в био- 
химическую лабораторию и попросим члена-корреспонден- 
та Академии наук А. М. Кузина рассказать о своей теории 
радиационного воздействия. 

— Любой радиационный зффект,— говорит ученый, — 
наблюдаемый в активно живущей клетке, является ре- 
зультатом развития множественных процессов На нор- 
мально идущие биохимические процессы накладываются 
другие процессы, возникающие в клетке при поглощении 
ионизирующих частиц ее многочисленными составными 
частями. Радиационное воздействие вызвано не только 
«прямым» поражением биологически важных молекул. 
Конечный результат определяют не только процессы вос- 
становления пораженных структур. Важную роль играют 
и вторичные поражения ответственных структур клетки так 
называемыми радиотоксинами — веществами различной 
химической природы, возникающими при облучении. Ра- 
диотоксины могут возникнуть в одном месте клетки, а 
поражать могут «на расстоянии». Концентрация зтих ве- 
ществ может меняться и в момент облучения, и в период, 
протянувшийся после лучевого воздействия. 

Когда существует несколько гипотез, это значит, что не 
хватает экспериментальных фактов Но в этом нет ничего 
удивительного. Наоборот, это закономерно для всех наук, 
п в том числе для радиационной биохимии, 


| 


+ 

у 
e 
ا‎ 


№ 


2 
277: тшт 
кз 


б 
НИ. 


| 
і 


М 


її 


3 2 
0“: е 

ХХ 
SSS 


FATA : |: ~. =- << = 


і . 
ИН 


ПОЛЕЗНАЯ РАДИАЦИЯ 


Если бы господь бог сделал мне 
честь спросить мое мнение при со- 
творении мира, то я бы ему посове- 
товал сотворить его получше, а глав- 
ное — попроще 
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Наверно, у каждого из нас неоднократно возникала 
мысль о том, насколько сложно и остроумно организована 
живая клетка. Кажется, она продумана до конца и так 
совершенна, что ее нельзя улучшить. В процессе эволюции 
миллионы раз были переработаны варианты оптимальных 
конструкций клетки И миллионы вариантов были забра- 
ковани Остались наиболее отработанные, законченные 
и совершенные образцы. Но за последние десятилетия уче- 
ные убедительно доказали возможность улучшения расте- 
ний и других организмов с помощью ионизирующей ра- 
диации и радиоактивных изотопов. 
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В Париже, в районе Жарден де Плант, стоит неболь- 
шой дом Он -- достояние Национатьного музея естествен- 
ной истории На его стене скромная доска, и на ней над- 
пись «В лабораторий прикладной физики Музея Анри 
Беккерель открьл радиоактивность 1 марта 1896 года». 

С тех пор прошло три четверти века 

Предполагал ли кто-нибудь даже из самых прозорлп- 
вых соотечествепников Беккереля, что семьдесят лет спу- 
стя радиоактивные изотопы станут широко использоваться 
в сельском хозяйстве, биологии, медицине? Что меченые 
атомы будут надежными помощниками человека при ре- 
щении самых насущных задач? Й что, наконец, с помощью 
проникающей радиации некоторых радиоактивных изото- 
пов можно будет повышать урожайность зерпа? 

Используя ионизирующую радиацию, действительно 
можно изменять в нужном для человека направлепии жи- 
вые организмы 

Несколько лет назад в Молдавии весной можно было 
встретить на дорогах автофургон с надписью на кузове‘ 
«Атом — миру» Это не простой грузовик, а передвижной 
облучатель для предпосевной обработки семян Его «атом- 
пое сердце» — большой контейнер с гамма-активным изо- 
топом Цезия-137 Накануне сева автофургон выезжает в 
поле К нему подъезжает грузовик с семенами кукурузы 
Включается ленточный транспортер Семена засыпаются в 
бункер с радиоактивным изотопом цезия Полностью изо- 
тированные от непосредствепного коптакта с изотопом, се- 
мена в то же время облучаются гамма-лучами в нужной 
дозе Непрерывной струей бежит зерно через бункер По 
том оно попадает на другой транспортер и ссыпается в 
мешки на другой автомашине Предпосевное облучение со- 
мян закончено Семена можно высевать 

Для чего облучали семена кукурузы? Предпосевное об- 
лучение семян — это метод повышения урожайности сель- 
скохозяйственных культур С его помощью можно уско- 
рать созревание растений и улучшить их полозные каче- 
ства 

На лабораторном столе стоят десять горшков с проро- 
стками кукурузы различной высоты Под крайним левым 
подпись: «Контроль», под каждым из остальных цифры: 
100, 300, 500, 800 .. И так до 40 000. В лабораторном жур- 
пале записано «Высота проростков кукурузы при разных 
дозах облучения на 13-й день вегетации». 
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При облучении семян в дозе 100 и 300 рентген высота 
проростков такая же, как в контрольной группе При дозе 
облучения 500 рентген растения выше контроля в полто- 
ра раза. Но потом, по мере увеличения дозь, величина 
проростков уменьшаєтся При дозе 8000 рентген растения 
кажутся карликами При дозе 40000 их еле видно. 

Через несколько страниц в том же лабораторном жур- 
нале вклеена фотография Ото корни тех же растений 
Почти такая же закономерность При определенной дозе 
гамма-лучей -- резкое увеличение роста, а потом посте- 
пенное уменьшепие При больших дозах рост корней резко 
затормаживаєтся 

Спачала ставят опыты в лабораторных условиях Потом 
опыты повторяют в поле. Опыты в поле — это как гене- 
ральная репетиция в театре, как последний экзамен, после 
которого результаты экспериментальных исследований 
будут внедрены в практику Эксперимептаторы облучали 
семена кукурузы сортов «Стерлинг» и «Воронежская-76», 
которые в Московской области выращивают для получения 
силосной массы Опыты в поле в течение трех лет показа- 
ли, что облучение семян в дозе 500 рентген увеличивает 
выход зеленой массы кукурузы на 10—28 процентов Си- 
лос, получеппый из таких растений, содержит больше бел- 
ка, жиров, безазотистых веществ, клетчатки, углеводов 

А если облучить семена редиса? 

На столе экспериментатора два пучка редиса одного 
сорта. Количество редиса в каждом пучке одипаково Но 
редис слева значительно толще и мясистее По сравнению 
с ним редис справа кажется худосочным. А ведь правый 
пучок — это обычный, так сказать, «нормальный» редис 
Упитанный родственник слева — это редис, выращенпый 
из облученных семян При облучении семяп этого сорта 
гамма-лучами в дозе 500 рентген урожай повысился на 
37 процентов! Собрать 100 или 137 кг редиса — существен- 
ная разница И это из одного количества семяп, на одних 
землях и при одном и том же уходе А затраты на облуче- 
ние крайне невелики 

У других сортов редиса — «Рубин», «Розовый с белым 
кончиком», «Сакс» — урожайность повышалась при облу- 
чении в дозе 1000 рентген А облученный «Сакс» был к то- 
му же и сочнее и вызревал раньше обычного на 5—6 дней 
Предпосевное облучение семян «Рубина» не только повы- 
шало урожай корнеплодов, но и увеличивало в них содер- 
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жание витамина С. С помощью ионизирующей радиации в 
корнеплодах можно увеличить и содержание витамина 4. 
Так, после облучения семян моркови сорта «Нантская» в 
дозе 4000 рентген урожайность корнеплодов по отношению 
к контролю увеличилась на 26 процентов, а запас кароти- 
на — растительного пигмента, который в организме чело- 
века превращается в витамин А,— на 56 

А кукуруза? Облучение семян в дозе 500 рентген уве- 
личивало урожай зеленой массы до 28 процентов 

Стимулирующее действие предпосевного облучения се- 
мян доказано для огурцов, томатов, свеклы, капусты, са- 
лата, картофеля, хлопка, ржи, ячменя... 

Ученые заметили одну особенность. Доза ионизирую- 
щей радиации, вызывающая эффект стимуляции, различ- 
на не только для разных видов растений, но даже для раз- 
ных сортов одного вида. Более того, она оказалась не оди- 
наковой для одного и того же сорта, высеваемого в разных 
географических зонах. 

Так стимулирующая доза облучения для огурцов сорта 
«Нежинские», высеваемых в Московской области, равняет- 
ся 300 рентген, а для получения такого же результата в 
Азербайджане была необходима доза около 2000— 
4000 рентген. 

Возьмем семена кукурузы Много семян. Облучим их 
при одинаковых условиях дозой гамма-лучей, которая вы- 
зывает стимуляционный эффект. Разделим их на четыре 
равные группы — по 1000 штук в каждой Одну группу по- 
сеем сразу после облучения, вторую — через неделю, тре- 
тью — через две, четвертую — через месяц. Теперь будем 
терпеливо ждать Семена взошли, растения начали разви- 
ваться. Но что это? Быстрее других развиваются расте- 
ния, высеянные непосредственно после облучения. У семян, 
которые были высеяны через неделю после облуче- 
ния, стимуляционный эффект был выражен меньше. У се- 
ман, высеянных через 2 недели после лучевой обработки, 
ускорение развития почти не наблюдалось. Семена, выдер- 
жанные после облучения в течение месяца, прорастали, 
но стимуляционного эффекта не имели. Значит, при хра- 
нении какое-то таинственное вещество, какой-то стиму- 
лятор медленно исчезал. 

В чем же дело? 

Мы вступаем в область, где факты еще дружат с пред- 
положениями, где еще многое не исследовано. Установле- 
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но, что после облучения в семенах образуются очень ак- 
тивные осколки молекул, называемые радикалами Опи 
способны вступать в необычные для здорового организма 
реакции. И вот оказалось, что после облучения семян ко- 
личество радикалов со временем постепенно убывает. Про- 
ходит несколько дней, и радикалы исчезают полностью. 
Чем выше температура и влажность, при которой хранят- 
ся семена, тем радикалы исчезают быстрее 

Что же происходит, когда семена попадают во влаж- 
ную, прогретую солнцем почву? Питательные вещества, 
содержащиеся в семенах, начинают переходить в раство- 
римую форму и транспортируются к зародышу. В так на- 
зываемом алейроновом слое семени активизируются окис- 
лительные процессы, и начинается выработка соединений, 
богатых энергией Зародыш пробуждается, его клетки на- 
бухают и начинают делиться. Наступают процессы роста 
и развития проростков. Клетки начинают делиться, и им 
нужен строительный материал. Активность многих фер- 
ментов в результате облучения значительно возрастает. 
И вот при облучении семян окислительные процессы начи- 
пают протекать значительно интенсивнее. А это приводит 
к более быстрому развитию и ускорению всхожести семян, 
к их прорастанию. Растения становятся более мощными. 

Не так давно в журнале «Курьер», который издается 
ООН, была напечатана статья. В ней говорилось, что каж- 
дый третий крестьянин в Африке работал фактически на 
птиц, грызунов, насекомых-вредителей и микропара- 
зитов. 

За точность зтих цифр, естественно, поручиться труд- 
но, но то, что потери от вредителей огромны, — факт 

Специалисты подсчитали сельскохозяйственные вре- 
цители уничтожают за год столько зерна, что им можно 
было бы прокормить 100 миллионов человек 

Чем может помочь ионизирующая радиация сельскому 
хозяйству в борьбе с вредителями? 

Вы уже знаете: различные виды растений обладают 
различной радиочувствительностью Некоторые — доволь- 
но высокой Насекомые, как правило, высокорадиоустойчи- 
вы Среди них есть даже своеобразные чемпионы радио- 
устойчивости. Например, скорпионы Но яйца и личинки 
насекомых оказались более радиочувствительными. И вос- 
производящие клетки насекомых тоже более чувствитель- 
ны к облучению, 
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Схема борьбь с насекомьми-вредителями проста Через 
бункер, заряженньй радиоактивним изотопом, пропус- 
кается по конвейеру зерно За определенньй промежуток 
времени оно получает необходимую для гибели вреди- 
телей дозу ионизирующей радиации Такое зерно, конеч- 
по, пе используют как посадочный материал Но для пи- 
тания людей оно совершенно безвредно После облучения 
зерно поступает в хранилище — опасный вредитель ему 
уже пе угрожает Этими же приемами можно бороться с 
вредителями сухих фруктов — насекомыми и их личинка- 
ми, облучая «будущие компоты» гамма-лучами в дозе до 
50 000 ренттеп А в Канаде предложили метод лучевой 
борьбы с сальмонеллами, заражающими яичный порошок 

Зпаете ли вы о методе «стерильных самцов»? Учепые 
разработали его сравнительно недавно Насекомые, облу- 
чеппые ионпзирующей радиацией в определенный период 
развития, неспособны давать потомство «Стерильные сам- 
цы» спариваются с нормальными самками. Однако самка 
потомство пе приносит Чем больше самцов будет стерили- 
зовапо, тем больше возможностей, что самки не дадут по- 
томства Если стерилизованпых пасекомых будет много в 
течение нескольких поколений, то потомство резко сокра- 
тится В некоторых странах обитает опасный вредитель — 
так называемая мяспая муха Она откладывает свои яйца 
в рапы теплокровных животных Из яиц развиваются ли- 
чипки, которые вызывают заболевание и даже гибель 
домашнего скота, диких зверей и дичи Мясная муха нано- 
спт большой вред хозяйству И тогда решили испробовать 
метод лучевой стерилизации на мясной мухе Построили 
«мушиную» фабрику, на которой разводили и стерилизова- 
ли мух Стерилизованных насекомых выпускали на зара- 
жеппую местпость Результат сказался быстро Заболевание 
и падеж скота резко уменьшились Затраты на «мушиную» 
фабрику пе только окупились в первый год, но и принесли 
равную по сумме затрат прибыль. В США на острове Ку- 
ракоо, площадью в 435 квадратных километров, выпустн- 
ли около 2000 стерильных самцов мясной мухи на одип 
квадратный километр На острове мясная муха практи- 
чески уничтожена 

Считают, что метод «стерильных самцов» весьма пер- 
спективен и в борьбе с оливковой мухой — опасным вре 
дителем маслин, с плодожоркой, паразитирующей на лбпо- 
пях и сливах. А на одном из научпых съездов, проведен- 
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ных в последние годы, обсуждались возможности метода 
лучевой стерилизации в борьбе с клещами, саранчой, 
точильщиками, мухой цеце, москитами . Если метод «сте- 
рильных самцов» удивляет необычностью подхода к реше- 
нию практически важной задачи, то метод «лучевой 
консервации» отличает простота, яспость решения, окспе- 
риментальное мастерство 

Идея консервирования продуктов возпикла давно 
Продукты консервировали древние египтяне и ипки На- 
верное, самый древний способ сохранения продуктов — 
высушивание их па солнце Со временем способы консер- 
вирования менялись Сегодня холодильник имеется почтн 
в любой городской квартире Но самый совремепный спо- 
соб сохранения пищевых продуктов — копсервирование 
их с помощью проникающих излучений Если облучать, 
например, свежее мясо гамма-лучами в дозе 100000 рент- 
геп, то срок его храпепия на складе удлиняется в пять раз 
Если облученпое мясо хранить при температуре около 
нуля градусов, то оно сохраняется в течение нескольких 
месяцев, не теряя питательных и вкусовых качеств С по- 
мощью радиации удлипяются сроки хранения свежей 
рыбы Облученная рыба в рефрижераторах сохраняет свои 
вкусовые качества до 35 дней А без лучевой обработки 
при тех же условиях хранения — 7 — 10 дней. 

Сейчас ищут способ консервировать с помощью гамма- 
лучей икру, молоко, фрукты И даров моря: крабов, устриц, 
креветок 

Хорошие результаты дает облучепие ягод и фруктов 
Облученная клубника, хранившаяся в рефрижераторе при 
температуре +4 градуса, длительное время не теряла ни 
свежести, ни аромата Даже опытные дегустаторы и экс- 
перть не могли устаповить, какие из ягод были облучены 
в «копсервирующих» дозах А грибы шампиньоны? Они 
обладают прекрасными вкусовыми качествами И их мож- 
но выращивать искусственно в течение всего года Но при 
хранении грибы быстро портятся теряют свежесть и вку- 
совые качества, сохпут и шляпка их разворачивается, как 
у старых грибов Облученные шампиньоны в течение дли- 
тельного хранения выглядели так, будто их только что 
принесли из парника — старение грибов резко затормажи- 
валось, шляпки их были круто закручепът, как у молодых 
грибов 

Недавно в печати появилось сообщение о лучевом кон- 
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сервирований цветов. Знаменитые голландские тюльпаны, 
облученные в определенной дозе, помещенные в пакет, на- 
дутый углекислым газом, удобны в транспортировке и мо- 
гут храниться длительный срок Казалось, что они только 
что сорваны с грядки, настолько свежими были их лепе- 
стки 

Особенно выгодно с помощью радиации увеличивать 
срок хранения овощей. 

Картофель имеет один серьезный недостаток: при хра- 
нении он прорастает, клубни сморщиваются и теряют свои 
вкусовые качества. Над проблемой лучевой консервации 
картофеля начали работать многие ученые в различных 
научно-исследовательских институтах нашей страны. Мно- 
гочисленные опыты показали: облучение клубней в дозе 
10 000 рентген резко затормаживает или прекращает ве- 
сеннее прорастание картофеля и не понижает сопротивляе- 
мости его к заболеваниям. Вкусовые качества облученно- 
го картофеля не ухудшаются. Опытные дегустаторы не на- 
шли никаких изменений в блюдах, приготовленных из 
такого картофеля 

Проблема лучевой консервации интенсивно разрабаты- 
вается во всем мире. И это закономерно Слишком очевид- 
ные экономические выгоды она несет. Некоторые методы 
лучевого консервирования уже разрешены для практиче- 
ского использования. Другие еще не вышли из стен лабо- 
раторий И самое главное — идут многолетние опыты, ко- 
торые должны доказать: облученные продукты безвредны 
для человека. 

На растениях легче экспериментировать, чем на живот- 
ных. Работая с облучением семян, можно ставить опыты 
сразу на многих тысячах биологических объектах. И поэто- 
му ученому заметно помогает статистика Да и экономиче- 
ски такой опыт значительно выгоднее. 

А использовалась ли ионизирующая радиация для 
практических целей в животноводстве? 

Животнъте намного чувствительнее к действию прони- 
кающей радиации, чем растения В нашей стране на одной 
из современных птицефабрик был поставлен такой опыт 
В течение нескольких часов в процессе инкубации кури- 
ные яйца облучали в дозе 1—2 рентген. Такие незначи- 
тельные дозы радиации оказали стимулирующее действие: 
количество вылупившихся цыплят увеличивалось, куры из 
облученных яиц обладали большей яйценоскостъю. 
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Курам «повезло» или стимулирующее действие малых 
доз ионизирующей радиации — общая закономерпость? 

Наверное, тут таятся и общие закономерности Во вся- 
ком случае, врачи всего мира давно признают целебное 
действие радоновых ванн для человека 

Итак, понизирующая радиация радиоактивных изотопов 
может разумно использоваться человеком и в сельском хо- 
зяйстве. Но любознательный читатель, наверно, уже заме- 
тил, что речь шла о внешних источниках проникающих 
лучей Как правило, о гамма-лучах, испускаемых радиоак- 
тивным кобальтом. Но существует огромное количество 
радиоактивных изотопов, которые испускают, например, 
«мягкие» бета-лучи, энергия которых невелика. Радиоак- 
тивный углерод С“ и радиоактивная сера $3, биологически 
наиболее важные элементы, обладают именно таким, 
«мягким», излучением. Энергия проникающего излучения 
другого биологически важного изотопа — радиоактивного 
фосфора Р? значительно выше, но и она «мягче» по срав- 
нению с «жесткими» гамма-лучами кобальта Со®. 

Возможности использования таких «меченых» атомов 
в народном хозяйстве тоже велики. Приведем примеры. 

Чтобы врага победить, его надо знать. Чтобы успешно 
бороться с опасными вредителями сельского хозяйства, с 
вредными насекомыми, надо хорошо изучить их жизнь. 

Ученые метили радиоактивным фосфором таких опас- 
ных насекомых, как саранча, малярийный комар, а также 
фруктовую муху. Этим способом определили скорость пе- 
релета саранчи и дальность ее распространения из главных 
очагов размножения; выяснили протяженность перелетов 
малярийных комаров. Фруктовая муха оказалась относи- 
тельным домоседом. Ее метили радиоактивным фосфором и 
выпускали в апельсиновой роще. При благоприятных усло- 
виях фруктовые мухи не удалялись от места обитания 
больше чем на несколько сот метров. 

Полученные сведения позволили наметить расположе- 
ние заградительных зон и разработать систему обороны и 
борьбы с этими насекомыми. 

Инсектициды — яды для насекомых, один из современ- 
ных способов борьбы с ними. Введем в эти химические со- 
единения радиоактивную метку. Индикатор сразу позволя- 
ет ответить на целый ряд важных вопросов. Как ведут 
себя эти соединения в организме насекомых, почему они 
ядовиты для них? Как сделать их избирательными по дей- 
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ствию — не вредными для человека, растений и полезных 
насекомых? Не попадают ли яды в сельскохозяйственные 
продукты? Когда яды теряют свою токсичность? 

На наших древнейших друзьях — пчелах были постав- 
лепы опыты. Например, кормили радиоактивным фосфором 
рабочую пчелу, и она становилась меченой. В улей поме- 
щали счетчик радиоактивных частиц И вот удалось устано- 
вить, сколько раз в день вылетает на работу рабочая пче- 
ла, каков ее рабочий день и какова скорость полета Или по- 
ступали по-другому Подслащенпые сахаром растворы с 
подмешанным к ним радиоактивным фосфором помещали 
на какое-нибудь поле Прилетающие на него пчелы, есте- 
ственно, метились И тогда можно было точно определить, 
какие поля пользуются у пчел наибольшей популярно- 
стью А отсюда и практические решения, которые помогут 
увеличить продукцию неутомимых тружеников 

Радиоактивные изотопы используются во всех исследо- 
вапиях по биохимии и физиологии насекомых. Значение 
этих работ понятно Изучив, например, деятельность гор- 
монов и ферментов, управляющих развитием и поведением 
полезных насекомых, можно будет использовать .насеко- 
мых в интересах человека 

Ученые были поражены, когда узнали, с какой скоро- 
стью протекают в растениях некоторые биохимические 
процессы 

В коробочку из плексигласа помещали несколько листь- 
ев растения, впускали туда определенное количество ра- 
диоактивной по углероду углекислоты и оставляли растение 
на солнечном свету В результате процессов фотосинтеза 
углекислота усваивалась, переходила в состав органиче- 
ских веществ и транспортировалась в различные участки 
растения Через равные интервалы времени брали образцы 
и измеряли их радиоактивность Й вот оказалось, что ско- 
рость передвижения вновь синтезированных соединений с 
восходящим током весьма значительна: дпем на солнечном 
свету — 50—100 сантиметров в минуту Раньше считали, 
что весь углерод в оргапических веществах образуется 
растением из углекислоты воздуха, хотя его там сотые до- 
ли процента Только сравнительно недавно с помощью 
меченых атомов удалось доказать, что углекислота и соли 
угольной кислоты, содержащиеся в почве, интенсивно 


Радиоактивным фосфором можно пометить насекомых и растения. 
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используются растением. Они активно транспортируются 
из корней в листья. Там, в результате фотосинтеза, из них 
образуются углеводы и идет синтез органических ве- 
ществ. А отсюда следовал практически важный вывод: для 
повышения урожайности необходимо обогащать почву 
углекислотой — вносить в почву соли угольной кислоты. 
Можно добавлять в почву и так называемые зеленые удоб- 
рения Например, запахивать многолетние травы. Пример- 
но через 20—30 дней начинается выделение углекисло- 
ты, которое продолжается все лето. 

Так использование метода радиоактивных индикаторов 
оказалось полезным для науки об удобрениях растений. 

Чем и как выгоднее подкармливать растения? В какие 
сроки? В какой форме вносить удобрения? Как на них 
влияют климатические условия? Как они транспортируют- 
ся в растениях и где усваиваются? 

Меченый по фосфору суперфосфат, гидроксилапатит и 
другие удобрения вносили в почву. И оказалось, что куку- 
руза через 2,5 месяца после посадки лучше всего усваивала 
фосфор из трехкальциевого фосфата, хуже из суперфосфа- 
та и еце хуже из гидроксилапатита. Обнаружили, что 
хлопчатник особенно нуждается в подкормке фосфором в 
возрасте 10--20 дней и во время цветения. 

С помощью меченьх атомов определили роль в жизни 
растений  микрозлементов -- кобальта, марганца, цин- 
ка, меди. Достаточно, например, внести в почву 1--3 ки- 
лограмма бора на гектар пашни, й урожайность клевера 
резко возрастет. Марганец повышает урожайность сахар- 
ной свеклы, медный купорос — урожай зерновых на тор- 
фяных почвах. 

Однажды на лекции по радиационной биохимии ко мне 
подошла студентка биологического факультета Москов- 
ского университета. Она жаловалась, что в наше время до- 
казана невозможность чуда. «Была какая-то надежда, — 
говорила она,— когда в печати появились сообщения о су- 
ществовании «снежного человека» или предположение, что 
на Землю упал не тунгусский метеорит, а прилетал кос- 
мический корабль с неведомых планет неземной цивили- 
зации. Так нет тебе! Дотошные ученые быстро доказали, 
что этого быть не может». 

Но разве исследователи не нашли маленькое чудо, ко- 
гда установили, что отдельные деревья в лесу могут обме- 
ниваться между собой питательными веществами через 
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сросшиеся корни? В дубовой роще радиоактивный броми- 
стый калий, введенный в дерево, через 3 дня обнаружи- 
вался у пяти рядом расположенных дубов! 

Особенно часто используются химические соединения, 
меченые радиоактивным ‘углеродом, фосфором, серой. 
И конечно, микроэлементы и такие соединения, как калий, 
натрий, железо... Но нужно хорошо представлять задачу 
исследования, чтобы правильно выбрать радиоизотоп На- 
пример, период полураспада радиоактивного углерода С“ 
около 6000 лет. Этот радиоизотоп слишком «молод» для 
изучения геологических процессов, но он незаменим для 
исследования процессов обмена веществ в организме жи- 
вотных. 

Пользуясь радиоактивным углеродом, можно узнать, 
какие условия питания необходимы для достижения мак- 
симальной продуктивности животных или как усваиваются 
питательные корма и что нужно ввести в рацион коров, 
чтобы увеличить удои молока. 

Без хорошей теории не может быть и хорошей практи- 
ки Возможности метода радиоактивных изотопов для ре- 
шения самых сложных теоретических вопросов биохимии, 
физиологии, биофизики безграничны Ученый в течение 
одного рабочего дня не успеет прочитать даже одни заго- 
ловки статей и исследований, в которых рассказывается об 
использовании радиоактивных изотопов для различных 
биологических целей Даже специалистов нередко удивля- 
ют исследования, в которых используют меченые атомы. 

Иногда сложные биологические задачи решаются про- 
сто Иногда наоборот: казалось бы, простое биологическое 
явление расшифровывается путем многолетней и кропот- 
ливой работы 

Например, из каких составных, простейших частей об- 
разуется коровье молоко и в каких тканях? 

Вопрос звучит просто, но для ответа на него потребо- 
вались усилия многих десятков ученых в течение многих 
лет 

Три четверти века назад о существовании радиоактив- 
ных изотопов знало всего несколько человек. Сегодня «по- 
лезная радиация» стала достоянием миллионов людей. 
Альберт Эйнштейн сказал; «Явления радиоактивности — 
самая революционная сила технического прогресса за все 
время с тех пор, как доисторический человек открыл 
огонь», 
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МЫ ПЛАНИРУЕМ ЖИВОЕ 


Если жизнь однажды сама себя 
создала, то не должно оказаться че- 
ресчур трудным создать ее снова 


ДЖОН БЕРНАЛ 


Можно совершить своего рода кинопутешествие, кото- 
рое познакомит нас с новой и перспективной областью ра- 


диобиологии — с радиоселекцией 


Представим себе среднюю полосу Россий Широкое яч- 
менное поле И над ним захлебывающегося от счастливой, 
бесконечной песни жаворонка Нитку телеграфных стол- 
бов, убегающих за горизопт Колышущиеся на ветру пря- 


ди берез 


Объектив приблизился к тучному ячменпому колосу. 


Он занял весь экран Вероятно, июльский ветер гнал 
колос покачи- 


упругие волны по хлебному полю. Тяжелый 
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вался плавно и гордо. С высоты птичьего полета было вид- 
но, что поле разбито на аккуратные квадраты По углам 
каждого участка виднеются вбитые деревянные колья 
К ним приколочены фанерные небольшие щиты На каж- 
дом карандашом проставлены номера и шифры № 1 — 
норма, № 2 — гамма.. Все шестнадцать квадратов имеют 
такие обозначения 

Горизонт затягивают зловещие фиолетово-черпые гро- 
зовые тучи Жаворонок сложил крылья и камушком упал 
на землю Ячменное поле замерло Тяжелая, как свинцо- 
вая пуля, дождевая капля ударила в обочину дороги и под- 
няла крохотное облачко пыли Июльская гроза началась 
Ливепь бешено молотит по колосьям растений Ураганный 
ветер остервенело носится по полю, швыряет пригоршпи 
града 

Когда гроза кончилась и выглянуло солнце, снова за- 
лился песней жаворонок 

А ячмепное поле измепилось Теперь оно напоминало 
мирный город после вражеской злобной и бессмысленной 
бомбардировки Колосья лежали прибитые к земле, сло- 
манпые и обречепнье Но пострадали только определенные 
участки поля Опустошенный ливнем квадрат чередовался 
с пеноврея. денпым, на нем колосья были будто умыты 
ласковым дождем На неповрежденном квадрате стояла по- 
метка «гамма» 

В чем же дело? Ураганный ветер и дождь безумствова- 
ли па всем поле 

Оказывается, на экране было показано опытное поте, па 
котором испытывали новый сорт ячменя, полученный по- 
сле гамма-облученин,— повый радиационный мутант 
Этот сорт имеет более толстую и прочную солому, не но- 
легающуто от ливня и сильного ветра Делянки с таким 
ячмепем имели шифр «гамма» Они не пострадали от гро- 
зы Радпаппопный мутант обладал и рядом других полез- 
ных свойств более устойчив к различным заболевапиям, 
дает повышенные урожаи зерна Как будто бы и немпо- 
го — на пять-шесть процентов выше нормы Но па огром- 
ных посовпых площадях собиратот дополнительно тысячи 
пудов зерна! 

Это пример «высокой практики» радиоселекции Но 
«гысокая практика» должна иметь и «высокую теорию» 

Чтобы познакомиться с одним из выдающихся откры- 
тий нашего времени в области молекулярной радиобиоло- 
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гии, продолжим наше кинопутешествие, совершим поездку 
в старейший английский университет. 

На экране возникла карта острова. Показалось старо- 
модное здание Кембриджского университета. В тесноватой 
лаборатории, заставленной шкафами, забитой книгами и 
похожими на детские игрушки моделями гигантских моле- 
кул, были двое молодых ученых — Фрэнсис Крик и 
Джеймс Уотсон. Джеймсу Уотсону на вид было не больше 
двадцати пяти лет. 

Казалось, что они с увлечением играют в какую-то иг- 
ру, напоминающую сооружение фантастических машин из 
пластинок детского конструктора. Исследователи задали 
себе нелегкую задачу. Каково строение загадочной моле- 
кулы дезоксирибонуклеиновой кислоты, или просто ДНК, 
ответственной за передачу наследственных признаков? 
Молекула ДНК состоит из более просто построенных со- 
ставных частей — азотистых оснований. Эти основания 
носят названия аденина, тимина, гуанина и цитозина. В лю- 
бом живом организме количество адениновых оснований 
всегда равняется числу тиминовых, а число гуаниновых — 
числу цитозиновых. Как устроена молекула, можно было 
понять, просвечивая ее лучами Рентгена. Рентгенострук- 
турный анализ молекул ДИК, выделенных из тканей жи- 
вотных, отражал картину расположения оснований в хи- 
троумной молекуле Темные пятна и полосы на фотоплен- 
ках рентгенограмм доказывали это со всей очевидностью. 
Но пленка однобоко отражает реальную картину. Фрэнсис 
Крик и Джеймс Уотсон вырезали металлические пластин- 
ки разной формы для всех составных частей нуклеиновой 
кислоты Каждое из четырех азотистых оснований имело 
свою неповторимую форму пластинки. В составе ДНК на- 
ходится фосфатная группа и сравнительно небольшая мо- 
лекула сахара, который называют дезоксирибозой. Для 
них ученые тоже вырезали пластинки особой формы. Те- 
перь надо было взять соединяющие трубки и вращающие- 
ся сочленения. Строительный материал был под рукой. 
Можно было конструировать модели живых молекул. 
Оставалось «немногое» — нужно было так расположить 
шаткую конструкцию всех шести составных частей ДНК, 
чтобы теоретически рассчитанная модель молекулы 


Молекула ДНК напоминает веревочную скрученную 
лестницу. 
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полностью соответствовала рентгеновским снимкам ДНК 
живой клетки, 

Это была задача чрезвычайной сложности. 

Следовало обладать большими знаниями ученого, по- 
множенными на воображение и вдохновение художника и 
возведенными в квадрат работоспособности. 

Зимой 1953 года Фрэнсис Крик и Джеймс Уотсон со- 
здали модель молекулы ДНК Она представляла двойную 
спираль и очень напоминала скрученную виптом веревоч- 
ную лестницу Продольными питями этой «веревочной ле- 
стницы» были длипные цепи правильно чередующихся мо- 
лекул дезоксирибозы и фосфата Поперечными служили 
четыре азотистых основания гуанин, цитозин, аденин и 
тимин Как оказалось в дальнейшем, в чередовании азотп- 
стых оснований и были записаны наследственные призна- 
ки живого организма Каждая «ступенька» лестницы — 
это пара оснований. И эти пары оснований были всегда 
только двух типов: аденин — тимин, гуанин — цитозин 

Сколькими же разными способами можно расположить 
эти пары оснований? Простая школьная задача Если в мо- 
лекуле ДНК сто оснований, то их можно расположить 
41% степени Если это число написать, то в нем будет 61 
цифра Ну, а если в молекуле ДНК 1000 пар оспований? 

Теперь посмотрим, что происходит при делении клет- 
ки Заглянем только в ядро 

Перед нами двуспиральпая лестница ДНК. К молекуле 
быстро приблизился фермент, который взаимодействует с 
гигантской молекулой Как по мановению волшебной па- 
лочки, молекула ДНК стала преображаться Двуспираль- 
ная лестница постепенно стала раскручиваться Ее сту- 
пеньки — связи между парами оснований — стали рваться. 
Прошло несколько секунд, и от «лестницы» остались две 
«гребенки», стоящие своими «зубьями» одна напротив дру- 
гой Затем к каждому «зубу гребенки» стали подходить 
азотистые основания, соединенные с дезоксирибозой и фос- 
фатом. 

В зарождении новой молекулы существовал строгий 
порядок Действовало правило «образования пар». К аде- 
нпну подходил только тимин, к тимину только аденин. 
К цитозину — гуанин, к гуанину — цитозин. 

Казалось, азотистые основания брались за руки и ста- 
повились парами, как в танцевальном ансамбле 

Но вот появились новые ферменты. Они приблизились 
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к рождающейся молекуле и «замкнули» связи между мо- 
лекулами дезоксирибозы и фосфата Произошел процесс 
так называемого «самокопирования» ДНК 

Прошло еще немного времени, и в ядре клетки возник- 
ли две новорожденные молекулы ДНК 

Опи раздвинулись, и ядро стало делиться Прошло еще 
несколько мгновений, и два новых ядра начали медленно 
расходиться в разные стороны Клетки разделились на две 
дочерние 

Открытие Крика и Уотсона оказало исключительно 
большое влияпие на развитие молекулярной биологии и 
радиобиологии Их исследования были частью «высокой 
геории», на которую могли опираться радиоселекционеры 

Прошпо несколько лет И новые открытия биохимиков 
помогли еще ближе приблизиться к пониманию молекуляр- 
ных механизмов наследственности 

В 1956 году американский биохимик А Корнберг осу- 
ществил удвоение молекулы ДНК в пробирке Были взя- 
ты все необходимые составные части для биосинтеза, фер 
мент — полимераза ДНК и «затравочная» ДНК 

Потрясающим было следующее 

Если «затравочная» молекула ДНК принадлежала ви- 
русу, то и синтезировалась вирусная ДНК, если «затравка» 
была крысиной, то и образовывалась крысиная ДНК 

Изменения наследственных признаков и появление му- 
тации в значительной степени связаны с изменением син- 
теза белка 

Обозначим адепин буквой А, тимип — Г, гуанин — Ги 
цитозин — Д Тогда можно сказать, что четырехбуквенный 
алфавит азотистых основапий ДНК определяет последова- 
тельность всех аминокислот во всех белках 

Если с помощью ионизирующей радиации вносят из- 
менения в четырехбуквенпый алфавит, то, естественно, 
наблюдают изменения и в тех «словах», которые пишутся 
этими буквами 

Радиационная селекция опирается на этот теоретиче- 
ский фундамент. 

Большинство радиомутантов — это уроды И только 
едипицы из них несут полезные свойства Парадоксально, 
но факт. Чем больше уродливых форм, тем больше шансов 
найти талантливых уродцев. Селекционеры их ищут и от- 
бирают Селекция — самый етарый метод улучшения рас- 
тений и животных. 
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В течение многих веков основой для селекционной ра- 
боты служили те признаки и особенности организмов, ко- 
торъте уже существовали. А каким путем можно увеличить, 
резко ускорить изменчивость организмов? 

Оказалось, таким «ускорителем» могут быть проникаю- 
щие лучи. 

Ионизирующая радиация в определенных дозах вызы- 
вает молекулярные изменения в ДНК. А это приводит к 
появлению самых разнообразных наследственных отклоне- 
ний — мутаций. 

Видный ученый в области генетики — академик 
Н, П Дубинин как-то заметил, что важно получить непо- 
легающие формы хлебных злаков, создать сорта, устойчи- 
вые к болезням, добиться, чтобы на полях Сибири могла 
расти озимая пшеница, урожайность которой намного вы- 
ше, чем яровой Нужно получить сорта хлопчатника с 
компактным кустом, пригодные для машинной уборки, 
вывести сорта картофеля, не поражающиеся фитофторой 
Важно добиться резкого повышения выхода сахара из 
свеклы И совершенно новое задание — создать такие фор- 
мы растений, которые будут сопровождать космонавтов, 
давая им кислород и пищу при их полетах к далеким пла- 
нетам Солнечной системы. 

Что и говорить, работа радиоселекционерам предстоит 
большая Ученые в разных странах получили тысячи и ты- 
сячи новых радиомутантов Только некоторые из них ока- 
зались перспективными. Но эти счастливые единицы за- 
служивают того, чтобы о них поговорить более подробно 


Некоторые из сельскохозяйственных растений такие же 
древние, как человеческая цивилизация. Например, хло- 
пок, который и в наши дни не может вытеснить вездесу- 
щая синтетика Задолго до начала нашей эры хлопок был 
известен в Индии, Иране, Китае, Перу, Мексике Археоло- 
гами доказано, что по крайней мере 2,5 тысячи лет назад 
его культивировали в Средней Азии в долинах Мургаба, 
Амударьи, Сырдарьи, Зеравшана. Уже полторы тысячи лет 
назад на знаменитых восточных базарах Бухары, Самар- 
канда, Хорезма продавались ткани из хлопка. Специали- 
стам хорошо известна болезнь, которая называется вилт. 
Вызывается она бактериями и грибками Поражает куку- 
рузу, картофель, фасоль, табак, капусту и хлопок. Харак- 
теризуется эта болезнь увяданием наземных органов и по- 
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ражением системы проводящих сосудов растений Полуди- 
кая форма хлопчатника слабо поражается вилтом, дикая 
к этому заболеванию очень устойчива. И вот оказалось, что 
под влиянием радиоактивного фосфора можно получать 
радиомутанть, пригодные для селекции хлопчатника. 

В Узбекской Академии наук был получен радиомутант 
от известного сорта 108-ф, который в фазе бутонизации об- 
лучили гамма-лучами Радиомутант обладал многими по- 
лезными признаками Его кусты были компактны и устой- 
чивы к полеганию. Коробочки у мутанта выглядели зна- 
чительно крупнее обычных; выход и длина волокна были 
значительно больше. 

У исходного стандарта в среднем было 7 коробочек 
на куст, а у радиомутанта — 10. Сейчас этот радиомутант 
размножают. 

На лекции по радиоселекции нередко показывают эф- 
фектный снимок: на полированной черной доске лежат 
девятнадцать колосков. Все они члены одной семьи и свя- 
заны тесными родственными связями. 

Два крайних слева колоса — это исходные сорта ози- 
мой пшеницы, а точнее, пшенично-пырейный гибрид 186. 
А справа от них — колосья различных радиомутантов, по- 
лученных после облучения нейтронами исходных форм. 
Компания получилась весьма пестрая: колоски длинные и 
короткие, плотные и рыхлые, и так далее. В результате 
нейтронного облучения возникло большое разнообразие 
растений, отличающихся друг от друга строением колоса, 
биохимическим составом зерна, прямостоящим и неполе- 
гающим стеблем, болыпим или меньшим количеством бел- 
ка в зерне, разными хлебопекарными качествами Неко- 
торые радиомутанты значительно превосходили исходную 
форму урожаем и устойчивостью к заболеваниям Напри- 
мер, мутант «Эректоид-72» обладал короткой и прочной 
соломиной, был устойчив к полеганию, к поражению муч- 
нистой росой и ржавчиной. Этот «полезный уродец» ис- 
пользовали в качестве исходного материала для создания 
нового сорта, 

А радиомутант картофеля? После облучения сортов 
«Ранняя роза», «Эпрон», «Седов» были получены и ото- 
браны «талантливые уродцы» — радиомутанть, рано со- 
зревающие, с повышенным содержанием крахмала, более 
урожайные У кукурузы были найдены быстро созреваю- 
щие радиомутанты. Нашли перспективные радиомутанты 
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кукурузы для кормовых целей — с большим числом широ- 
ких листьев и развитьми початками 

К 1965 году только за рубежом появилось шестнадцать 
новых радиационных сортов, представляющих интерес 
для практики Тут и ячмень неполегающий, раннеспелый, 
озимый, устойчивый к мучнистой росе Овес, устойчивый 
к заботеванию ржавчиной Фасоль раннеспелая, высоко- 
урожайпая, устойчивая к грибковым заболеваниям 

Первые радиациопные сорта фасоли и сои в Советском 
Союзе были получены на селекционной станции в Натахта- 
ри около города Тбилиси селекционером С Г Теодорадзе 
Сначала семепа фасоли и сои были облучены гамма-лучами 
радпоацтивпого кобальта Эту работу произвели в Инсти- 
туте биофизики Академии наук СССР Два года спустя 
быти отобраны лучшие радиомутанты и среди них проведе- 
на гибродпзация. Еще два года спустя — в 1962—1964 го- 
дах — состоялись копкурсные сортоиспытания И, пако- 
нец, два радиомутанта фасоли зарегистрировали как 
сорта 

Рождение нового сорта процесс длительный и трудный 
Может быть, поэтому селекционеры новым сортам- при- 
сваивают имена 

Новые сорта фасоли «Радиола-1174» и «Радиола-1177» 
превосходят по урожайности исходный стапдарт на 60— 
90 процентов 

А соя? Один из радиомутантов — сорт «Универсал» дал 
урожай на 8,5 центнера с гектара больше исходного стап- 
дарта, другой — «Чудо Грузии» — на 11,6 центнера! 

Многие городские жители никогда не видели сои Это 
очень древняя культура Вся история сои связана с Кита- 
ем Достоверно известно, что ее возделывати за 4—5 тысяч 
лет до пашей эры Почти семь тысяч лет назад древний че- 
ловек собирал и ел семена и бобы сои Скромное растеньице 
из семейства бобовых В учебнике сказапо бобы линейные 
или серповидные изогнутые Семепа разной формы и цве- 
та желтые, зелепые, коричпевые и черные До 45 процен- 
тов белка, до 25 — жира Но это растение-труженик с 
огромным трудовым стажем Зелепая масса и сено сои — 
богатейший корм для крупного рогатого скота, лошадей, 
свиней Соевое масло — первоклассное сырье для маргари- 
на, мыла, лаков, олифы, глицерина, красок 

Задумайтесь Получен новый радиомутант сои, а по- 
том новый сорт. Он дает 800--900--1000 дополнительных 
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килограммов сои с гектара. Несколько лет кропотливого 
труда ученых и селекционеров А потом новорожденный 
сорт становится постоянным жителем на десятках тысяч 
гектаров 

В Америке, во Флориде, посевы овса сильпо страдали 
от заболевания ржавчиной И не было сортов, устойчивых 
к этой болезпи Тогда ученые и селекционеры взяли сорт 
овса «Флорилена» Семена были облучены на реакторе 
нейтронами в разных дозах, а потом высеяны на опытном 
поле Семена проросли и превратились в растения За ни- 
ми велись самые тщательные наблюдения 

Среди подопытных растепий оказались и такие, кото- 
рые показывали удивительную устойчивость к заболева- 
нию ржавчиной Появились, «полезные уроды» Эти 
«уроды» были отобраны, а затем размножены. Маленькое 
чудо произошло 

В 1960 году был создан новый сорт овса, который пе 
болел ржавчиной В память о его родителях вповь сотво- 
ренному сорту дали ласковое имя «Флорад». 

Нельзя пе рассказать о радиомутантах среди самых ма- 
леньких оргапизмов — различных плесенях, бактериях и 
грибках 

Маленькие «талантливые уродцы» подчас паши незаме- 
нимые помощники 

Что необходимо сделать, чтобы быстрее рос молодняк в 
животноводстве? Вот один из методов достигнуть этого 
Существуют микроорганизмы, растущие на отходах спир- 
товых заводов При этом они синтезируют зпачительные 
количества витамина В. Затем из этих оргапизмов хими- 
ческим путем выделяют витамин Добавлепие ничтожных 
количеств этого витамина в корм резко усиливает усвоение 
пищи и ускоряет рост животных Подсчитано, что выход 
мяса на килограмм затраченного корма у витаминизиро- 
ванных животпых увеличивается почти в два раза Ученые 
получили радиомутанты этих микроорганизмов Опи про- 
дуцируют витамин В значительно больше, чем исходные 
родительские формы 

Сейчас не найдешь человека, который не слышал бы об 
аптибиотиках А вот о том, что наша промышленность, вы- 
пускающая биомицин, пенициллин, стрептомицин и другие 
аптибиотики, использует радиомутанты, знают немногие 

Антибиотиками лечат и сельскохозяйственных живот- 
ных. С их помощью предупреждают или резко сокращают 
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падеж молодняка — свиней, телят, ягнят. Добавка анти- 
биотиков в корм повышает вес и увеличивает рост птиц. 

В питомниках ценных пушных зверей с помощью ан- 
тибиотиков улучшают и ускоряют развитие молодых зверь- 
ков 

Радиационнне мутанть черной плесени синтезируют в 
четыре раза больше лимонной кислоты, чем исходные 
штаммы Черная плесень используется в промышленности 
для получения ценной органической кислоты. 

Чтобы увеличить число мутантов микроорганизмов, ис- 
пользуют различные источники ионизирующей радиации: 
ронтѓеновские установки и гамма-лучи, быстрые нейтро- 
път, ультрафиолетовые лучи 

Так радиационная селекция еще раз доказала свою 
жизненную силу. 
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ПОИСКИ „ТАБЛЕТОК ОТ РАДИАЦИИ“ 


В природе нет явления, которое 
человек мог бы открыть внезапно 


ЭРНСТ РЕЗЕРФОРД 


Четверть века тому назад сообщение о защите живот- 
ных с помощью лекарств прозвучало как сенсация. Даже 
ученые привыкли к тому, что от ионизирующей радиации 
можно защищаться только с помощью тяжелых свинцовых 
плит, громоздких бетонных стен или насыпей из земли 

И вдруг сообщение о том, что живые организмы можпо 
защищать от проникающих лучей с помощью химических 
соединений. Ученые в разных странах заинтересовались 
этими работами Они помнили старую заповедь медицины: 
«лучше предупреждать болезнь, чем ее лечить». 

В конце сороковых годов, после атомных бомбардиро- 
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вок японских городов Хиросима и Нагасаки, тысячи япон- 
цев болели лучевой болезнью. Интерес ученых и врачей к 
этому заболеванию резко возрос. И вот примерно в это вре- 
мя в нескольких лабораториях различных стран начались 
поиски химических соединений, введение которых в орга- 
пизм животных до начала облучения ослабляло бы раз- 
витие лучевого поражения Такие противолучевые соеди- 
пепия пазывали «радиопротекторами» — словом, производ- 
ным от апглийского глагола «протект» — «защищать» 

Поиски развертывались в следующей последовательно- 
сти 
‚ В маленькой Бельгии живет и работает большой и та- 
лантливый ученый Зенон Бак Он много сделал для раз- 
вития различных направлений радиобиологий Однажды 
автор этой книги паписал Баку письмо, в котором просит 
уточпить некоторые вопросы из истории развития противо- 
лучевой защиты 

Бак сообщил, что его первое исследование по поиску 
средств химической защиты от лучевого поражения было 
опубликовано в 1949 году Он проводил его совместно с 
другим исследователем — А Герве я 

Ученые знали, что различные химические соединения, 
например перекиси, играют важную роль в лучевом пора- 
жении живых организмов В то же время химикам было 
известпо, что такие химические соединения, как циани- 
стый калий, препятствуют образованию перекисей И то- 
гда возникла мысль вводить мышам цианистые соединения 
перед облучением, чтобы уменьшить образование в их ор- 
ганизме различных перекисей, которые, как можно было 
предполагать, «начинают» лучевое поражение Экспери- 
мепт был поставлеп Оп дал удивительные результаты 
В коптрольной группе погибли все животные, а те мыши, 
которым перед облучепием вводили цианистые соединения, 
выживали в 50—80 процентах 

Вскоре после опубликования работы Бака появилось 
исследование ученых Арагонской лаборатории в Амери- 
ке — Г Натта и В Чапмана В своих исследованиях они 
опирались на дапные Е Баррона 

Этот оксперимептатор показал’ некоторые растворы 
фермептов очепь чувствительны к действию ионизирую- 
щей радиации Их ферментативная активпость зависела 
от присутствия так называемой сульфгидриальной группы, 
в которой сера соединена, с одной стороны, с водородом, а 
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с другой--с молекулой фермента. После облучения водньх 
растворов таких ферментов их активность резко снижалась 

Патт и Чапман поставили следующие опыты. Они взя- 
ли крыс — обычных лабораторных животных — и разде- 
лили их на две равные группы: «контрольну1о» и «опыт- 
ную» Опытным за 15 минут до облучения ввели амино- 
кислоту цистеин, а животным контрольной группы ввели 
физиологический раствор Затем всех животных посадили 
в клетку и облучили рентгеновскими лучами в большой 
дозе Через несколько дней признаки лучевой болезни ста- 
ли очевидными Вялость, взъерошенная шерсть, потеря ап- 
петита, резкое снижение количества лейкоцитов в крови... 
Прошел месяц И вот результат. В контрольной группе по- 
гибли все животные, а в подопытной лишь 40 процентов 
крыс Эти работы произвели сенсацию среди ученых Еще 
бы, они были слишком наглядны, таили перспективу еще 
более поразительных результатов и легко воспроизводи- 
лись в лабораториях. 

После этого хлынул целый поток исследований, в кото- 
рых проверяли полученные факты и накапливали новые. 
В короткий срок установили радиозащитное действие ами- 
нокислоты цистеина на крысах, мышах, собаках, кроликах, 
бактериях, изолированных клетках тканей 

Казалось, что уже осталось совсем немного до практи- 
ческого решения проблемы Но, увы, радужным надеждам 
было суждено сбыться не скоро 

Один видный ученый шутливо заметил: отношение к 
шобому открытию претерпевает следующие изменения. Сна- 
чала маловеры твердят, что этого просто не может быть и 
говорить об этом просто не стоит. Но открытие слишком 
очевидно Иронизировать становится уже рискованно — 
можно прослыть невеждой Тогда паступает второй этап 
Нередко самый затяжной по времени Скептики заявляют, 
что новое открытие не представляет существенного инте- 
реса И главное, говорят они, оно ничего не дает практике 
Проходит еще некоторое время Большая научная значи- 
мость открытия становится очевидной, а практическая 
ценность бесспорной Тогда маловеры раздувают слух, что 
в повом открытии нет пичего нового Все было установле- 
но много лет тому назад многими авторами И даже ча- 
стично самими маловерами 

Так вот, открытие радиозащитного действия аминокис- 
лоты цистеина пе испытало первого этапа развития, де- 
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визом когорого является «не может быть». Открытие было 
слишком наглядным и легко воспроизводилось в лаборато- 
риях. Однако потребовалось немало времени для доказа- 
тельства практической важности поиска новых радиоза- 
щитных средств. 

Прошло еще немного времени. Бак с сотрудниками по- 
ставили новые опыты. От аминокислоты цистеина отняли 
карбоксильную группу, или, как говорят химики, декар- 
боксилировали молекулу. Нолучили новое химическое со- 
единение — аминотиол. Оно имело и собственное имя, не 
очень длинное и не очень короткое — бета-меркаптоэтила- 
мин. (Фармакологам название не понравилось — длинно- 
вато И они окрестили его покороче — меркамин.) Для 
опыта взяли черных мышей Контрольным животным вво- 
дили физиологический раствор, опытным — меркамин. 
После этого всех животных облучали на рентгеновском ап- 
парате Установили и срок наблюдения — 30 дней. И вот 
опыты окончены В контрольной группе погибло 97 про- 
центов животных, а в подопытной 97 процентов выжило. 

Интенсивные поиски новых противолучевых соедине- 
ний проводились и учеными Советского Союза. Химики- 
синтетики создавали сотни новых производных в ряду ами- 
нотиолов Радиобиологи и фармакологи, биохимики и вра- 
чи немедленно проверяли их действие 

Шло первое пятилетие шестидесятых годов Поток 
радиобиологических работ, исследований вновь синтезиро- 
ванных аминотиолов, сообщений о механизме их радиоза- 
щитного действия все нарастал. Ученьте разньх националь- 
ностей изучали загадочные аминотиолы, способные защи- 
щать животных от лучевой смерти. 

Однажды один ученый-физик шутливо сказал: в науч- 
но-исследовательском коллективе необходимо присутствие 
скептиков, в небольшом количестве — одного на лаборато- 
рию Они оказывают несомненную пользу в научных спо- 
рах, дополняя любую смелую идею бесплатным приложе- 
нием сомнений 

Мы тоже можем услышать возражение скептика. «Про- 
стите,— скажет он,— вы с энтузиазмом рассказываете о 
радиопротекторах, но до настоящего времени так и не яс- 
но, где их можно использовать?» 


Меркамин защищал мышей от опасных Доз ионизирующей 
радиации, 
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Давайте ответим скептику Конечная цель научных 
изысканий должна быть «идеальной» «Идеальные» радио- 
протекторы — лекарства, предупреждающие лучевые по- 
раженил,— должны быть высокоэффективными, малоток- 
сичными, удобными для практического использования .. 
И тогда Тогда они найдут применение по крайней мере 
в следующих ситуациях 

Человек болен раком Его лечат. Сегодня существует 
ряд подходов к лечению этого тяжелого заболевания Хи- 
миотерапия, методы хирургического вмешательства И до- 
стойное место среди них занимает рентгенотерапия Рент- 
геновские и гамма-лучи, пучки электронов, нейтронное 
облучение, радиоактивные иглы и проволока и многое дру- 
гое — постоянные источники ионизирующих излучений. 
Рентгенотерапия часто входит в комплекс лечебных меро- 
приятий Ее идея проста и логична Облучение больше все- 
го действует на активно делящиеся клетки Раковые клет- 
ки делятся с большой скоростью Значит, если облучить 
организм проникающей радиацией в строго определенной 
дозе, то в первую очередь будут страдать именно эти клет- 
ки А если облучение будет местное, как говорят врачи, 
локальное, прямо на опухолевую ткань, то и поражение 
ее будет более значительным Чем выше доза облучения, 
тем сильнее поражаются и раковые клетки Но вот тут 
возникает серьезное препятствие При облучении всего 
организма поражаются не только раковые клетки, но и 
здоровые, которые активно делятся. Например, клетки 
костного мозга, половые клетки Но костный мозг — это 
то место, где идут процессы кроветворения Убивая рако- 
вую клетку, не повредим ли мы и кроветворную ткань? 
При локальном облучении, казалось бы, дело обстоит про- 
ще Облучая опухоль, можно защитить свинцовым экраном 
здоровые участки ткани Но не надо забывать, что радиа- 
ция называется проникающей Легко защитить здоровую 
ткань вокруг опухоли Но как защитить ее перед опухолью 
и позади нее? И вот тогда возникла заманчивая идея защи- 
тить здоровые ткани от действия ионизирующей радиации 
с помощью радиопротекторов Конечно, эти соединения не 
должны защищать от облучения раковые клетки 

Итак, радиопротекторы в принципе могут защищать 
здоровые ткани от поражающего действия проникающих 
лучей, когда их используют для борьбы с раковой опу- 
холью. 
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Но зто не единственная возможность использования 
противолучевътх средств 

Представьте себе лекарство, делающее человека более 
устойчивым к действию ионизирующей радиации И бу- 
дущим космонавтам будет не страшна космическая радиа- 
ция. 

Нужно ли доказывать практическую ценность такого 
открытия, его гуманность и перспективность? 

Наконец, изучение механизма действия радиопротек- 
торов представляет и теоретический интерес. 

Радиопротекторы — это разнообразные химические со- 
единения, ослабляющие действие ионизирующей радиа- 
ции на клетку. Они действуют на первичные биохимиче- 
ские и биофизические процессы, развивающиеся при облу- 
чении Ну, а если это так, то, исследуя механизм действия 
радиопротекторов, мы можем понять, что происходит в 
клетках при облучении. 

Так уж случилось, что наиболее интенсивный поиск 
радиопротекторов начался среди аминотиолов. Через неко- 
торое время «аминотиоловое месторождение», говоря язы- 
ком геологии, было разработано весьма обстоятельно. 

Но к этому времени стали появляться работы, в кото- 
рых сообщалось о радиозащитных свойствах химических 
соединений, не имеющих отношения к аминотиолам. 
У одних из них не было сульфгидрильной группы, у дру- 
гих — аминной Появились радиопротекторы из новых 
классов химических соединений 

Если для поиска радиозащитных средств — аминотио- 
лов существовали логические предпосылки, то для ряда 
новых лекарств их предстояло еще найти 

И тогда снова перед экспериментаторами встал неста- 
реющий вопрос как искать? Может быть, ожидать «слу- 
чайных» открытий? Ведь открыл же случайно Герхард 
Шредер химические соединения, которые уничтожали вре- 
дителей сельскохозяйственных растений. 

Но так ли уж «случайно»? 

Давайте вспомним 

Ученый работал тогда по изысканию средств защиты 
сельскохозяйственных растений от вредителей-насекомых 
Работал ряд лет И неудачно Фирме это очень не нрави- 
лось: она платит деньги, а выхода в практику все нет и 
нет И тогда Шредера перевели на другую работу Он стал 
изыскивать ускорители вулканизации каучука. Но «ста- 
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рая лтобовь не ржавеет» И ученый по старой памяти стал 
передавать вновь синтезированные соединения на испыта- 
ния биологу Кюкенталю. Работая в содружестве, они обна- 
ружили новые химические соединения, которые убивали 
насекомых-вредителей и не повреждали растения. 

Слепой ли это случай? И не вспоминается ли еще раз 
знаменитое пастеровское изречение: «Случай помогает 
только подготовленному уму»? 

Но можно ли серьезно, при плановом ведении народ- 
ного хозяйства ориентироваться на «плановость» случай- 
ных открытий? Конечно, нельзя. Сидеть у моря и ждать 
погоды? Это радиобиологов не устраивало. 

А может быть, сделать так 

Все синтезируемые в мире соединения испытывать на 
радиобиологической модели Брать две группы мышей, од- 
ной вводить изучаемое вещество, другой — физиологиче- 
ский раствор Потом животных облучать. И таким путем 
искать радиозащитные соединения? 

В этом случае мы будем иметь дело с методом «скри- 
нинга», производного от английского глагола «просеивать». 
Но в мире ежегодно синтезируется более 100 000: соедине- 
ний Следовательно, «ситом» должен быть не один, а не- 
сколько больших институтов Что и говорить, метод «скри- 
нинга» — дорогая вещь Правда, именно путем «просеива- 
ния» нашли некоторые из лекарств 

Специалисты знали: существует еще метод Эрлиха — 
метод «проб и ошибок» Не воспользоваться ли им при по- 
иске радиопротекторов? Эрлих обнаружил" некоторые ве- 
щества способны закрепляться на поверхности микробов 
и окрашивать их Не попытаться ли ввести в состав краси- 
теля такие группы атомов, которые не только окрашивают 
микробы, но и убивают их Тогда, изменяя строение мо- 
лекулы и каждый раз проверяя биологические свойства 
препарата, «улучшить» молекулу, то есть подобрать нуж- 
ное соединение 

Хороший метод 

Именно таким путем было найдено огромное количест- 
во современных лекарств Метод «улучшения молекулы» 
был принят во многих современных лабораториях, зани- 
мающихся поисками биологически активных веществ 
Радиобиологи, работающие совместно с химиками-синте- 
тиками, сразу же этот метод взяли на вооружение. 

И, наконец, существовал еще один путь поиска, осно- 
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ванньй на изучений механизма действия уже открьтьх 
радиопротекторов. Как действуют лекарства, почему они 
защищают организм? Где точки приложения их действия? 
Если разгадать, с какими молекулами «любит реагиро- 
вать» молекула лекарства, то можно вести сознательный 
синтез соединений с запланированными свойствами 

Что и говорить, путь этот нелегкий и кропотливый. Осо- 
бенно когда работы только начинаются. Но главное его 
преимущество — это сознательный путь поиска И он таит 
в себе одну удивительную особепность Чем дальше зашло 
изучение механизма действия радиопротекторов, тем легче 
становится искать новые 

Какой же метод взять на вооружение при поиске но- 
вых радиозащитных средств? Ответим сразу. На современ- 
ном этапе развития науки должны мирно сосуществовать 
два метода: метод «скрининга» и сознательный, основан- 
ный на планомерном изучении механизма действия радио- 
защитных средств 

Но будущее за вторым Сознательный поиск будет вы- 
теснять случайные открытия 

А что скажет по этому вопросу наш коллега-скептик? 

— Я в принципе со всем согласен, — начинает он — 
Хотя, знаете ли, механизмы лекарств можно изучать бес- 
конечно, а НАМ (тут он делает многозначительную паузу) 
противолучевые лекарства нужны сейчас 

Придется отвечать в тон скептику 

— НАМ эффективные лекарства тоже нужны сейчас. 
Что же касается неисчерпаемости изучения механизмов, 
то что поделаешь 

Комбинируя методы «скрининга», «сознательного» сип- 
теза и метода «улучшения молекулы», специалисты нача- 
ли работу 

В короткий промежуток времени были синтезированы 
и проверены в качестве противолучевых средств тысячи 
разнообразных по химическому строенито соединений Сот- 
ни из них несли в себе признаки радиопротекторов Десят- 
ки обладали выраженными радиозащитными свойствами 
Единицы стали такими препаратами, которые можно было 
использовать в практике 

Каков же механизм этих разнообразных и не схожих 
по химическим свойствам соединений? И почему эти соеди- 
нения не эффективны, если их вводят даже в ближайшие 
минуты после облучения? 
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Однаждь один академик остроумно заме тил. «Если ги- 
потеза подтверждается, это приятно, если не подтверж- 
дается — зто интересно». 

В этом парадоксе заложен глубокий смысл. 

Если гипотеза подтверждается дальнейшим ходом эк- 
спериментальных исследований, это свидетельствует о 
победе человеческого разума Если нет, то необходимо вы- 
яснить, в каком звене логических рассуждений была допу- 
щена ошибка 

Гипотезы рождаются и умирают Одни, возникнув, вы- 
полняют свою подсобную роль и сходят со сцены. Счаст- 
ливые единицы гипотез, подкрепленные «живой водой» 
дальнейших исследований, дорастают до теории. 

Одна из наиболее старых гипотез механизма действия 
противолучевых средств может быть названа «гипотезой 
инактивации свободных радикалов». Она формулируется 
так. При действии ионизирующей радиации на живую 
клетку возникают окисляющие радикалы Протекторы — 
аминотиолы содержат высокоактивную в химическом от- 
пошении сульфгидрильную группу. Значит, если радиоза- 
щитные соединения вводить до облучения в организм, то 
они будут реагировать с окисляющими радикалами. Ле- 
карства будут «принимать удар на себя» и тем самым за- 
щищать какие-то важные для организма молекулы от лу- 
чевого «удара» 

По мнению других ученых, механизм действия различ- 
ных радиопротекторов связан с так называемым кисло- 
родным эффектом Суть его в следующем При увеличении 
концентрации кислорода в среде увеличивается образова- 
ние окисляющих радикалов при облучении И наоборот. 
Если при облучении снизить концентрацию кислорода, то 
уменьшится и количество окисляющих радикалов Обнару- 
жили, что многие радиопротекторы вызывают уменьшение 
концентрации кислорода в тканях 

Наиболее интенсивно сейчас разрабатывается гипоте- 
за биохимического механизма действия противолучевых 
средств 

Вкратце она может быть изложена так Через 10— 
20 минут после введения радиозащитных соединений био- 
химические системы клетки изменяются настолько сильно, 
что облучение организма идет на совершенно другом фи- 
зиологическом уровне 

Радиозащитное средство способно вступать в химиче- 
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скую связь с белковой частью ферментов. Через двадцать-- 
тридцать минут после введения радиопротектора количе- 
ство его молекул, прореагировавших с белком, было на- 
ибольшим Через два-три часа после введения противолу- 
чевого препарата животпому связей между протектором 
и белком-ферментом уже не обнаруживали 

Таким образом, установили четкую закономерность 
Чем больше молекул лекарства прореагировало с белком, 
тем больше тормозились ферментативные реакции и тем 
сильнее проявлялось радиозащитное действие радиопро- 
тектора 

Нельзя думать, что проблема химической защиты от 
ионизирующей радиации решена. Нет, ота область радио- 
биологии сегодня продолжает иптепсивно развиваться 
Всемирная организация здравоохранения — ВОЗ — уделя- 
ет этой проблеме большое впимание Регулярно проводятся 
международные совещания, па которых обсуждается «со- 
стояние вопроса» на сегодняшний день. Ученые-эксперты 
из разных стран подводят итоги и составляют научные 
прогнозы И, наконец, высказывают соответствующие 
рекомендации 

Представим себе, что мы находимся в Австрии, в го- 
роде Вене На одной из старых улиц высится современное 
здание международного агентства но использованию атом- 
ной энергии. Идет очередное заседание экспертов Высту- 
пают представители различных стран Докладчик может 
говорить на языке своей страны Высококвалифицирован- 
ные переводчики осуществляют перевод на все официаль- 
ные языки ООН: русский, английский, французский, не- 
мецкий 

— Механизм действия ионизирующей радиации на ор- 
ганизм животных является комплексным, — говорит до- 
кладчик — А это значит, что поражается одновременно 
целый ряд биохимических систем Но «множественность» 
поражения требует «множественности» химической защи- 
ты от действия проникающих излучений Чтобы защитить 
организм высокоорганизованных животных, например 
обезьян, от действия радиации, должен использоваться 
определенный «набор» радиозащитных средств Иными 
словами, должна использоваться определенная рецептура 

Выступает представитель другой страны‘ 

— Необходимо обратить внимание исследователей на 
следующее обстоятельство. Все описанные в литературе 
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радиопротекторы, как правило, являются в биологическом 
смысле очень активными веществами Они часто вводятся 
в организм в количествах, вызывающих «потрясение» био- 
химических и физиологических систем. Следовательно, не- 
обходимо стремиться снижать токсичность используемых 
радиопротекторов... 

Заседание экспертов проходит в течение нескольких 
дней. На нем принимаются соответствующие рекоменда- 
ции, которые затем рассылаются всем членам Всемирной 
организации здравоохранения, 
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Не знаю, чем я могу казаться ми- 
ру, но сам себе я кажусь только 
мальчиком, играющим на морском 
берегу, развлекающимся тем, что от 
поры до времени отыскиваю каме- 


шек более цветистъй, чем 


венно, или красную раковину, в то 
время как великий океан истины 
расстилается передо мной неиссле- 


дованньм 


ИСААК НЬЮТОН 


На оживленной и необычно для Рима широкой улице 
Королевы Елены высится большое здание Института сани- 
тарного просвещения Снаружи оно кажется скучноватым. 
Зато внутренняя планировка его продумана до мелочей, 
а аудитории удобны для работы Этот институт знают во 
многих странах мира. в его многочисленных залах часто 
проходят международные конференции ученых Жарким 
августом 1969 года здание заполнили радиобиологи из раз- 
ных стран — проходил восьмой съезд участников Европей- 


ского радиобиологического общества. 
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Заседания шли одновременно во всех аудиториях в те- 
чение нескольких дней В конце работы съезда состоялось 
заключительное собрание Самый большой зал института 
был полон На трибуну легкими шагами поднялся один из 
видных европейских радиобиологов почетный член Акаде- 
мии паук Советского Союза Зенон Бак 

— Мы начинаем общую дискуссию, — начал он, твердо 
выговаривая английские фразы — Характерно, что боль- 
шинство высказанных здесь представлений имело харак- 
тер предположений А мы знаем если много гипотез, то, 
следовательно, не хватает экспериментальных фактов. . 

Так началась дискуссия по основным вопросам И сразу 
выяснилась особенность этой международной встречи уче- 
ных — примерно одна треть всех докладов была посвяще- 
на радиосенсибилизации Проблема радиосенсибилизации, 
или, иными словами, повышение чувствительности орга- 
низмов к действию ионизирующей радиации с помощью 
химических соединений, привлекла внимание исследовате- 
лей во многих лабораториях разных стран Европы, Аме- 
рики и Азий 

Интерес к тому или иному направлению науки никбгда 
не бывает случайным И интерес к радиосенсибилизации 
имел свой причины 

Существуют болезни своего века Для средневековья та- 
кими болезнями были чума, оспа, холера Перед первой 
мировой войной бичом городских трущоб стал туберкулез. 
Эти болезни были побеждены Но, к сожалению, на смену 
им пришли новые Сегодня наиболее опасными и широко 
распространенными стали сердечно-сосудистые заболева- 
ния и рак 

На борьбу с раком направлены все средства медицины 
и биологии Особенно хорошие результаты приносит комп- 
лексная терапия одновременное использование облучения, 
химиотерапевтических препаратов, а если нужно, и хирур- 
гического вмешательства Но у лучевой терапии рака су- 
ществуют свои особенности Например, чтобы убить рако- 
вую клетку, необходимо использовать большие дозы облу- 
чения, а это опасно для организма И вот тогда вспомнили 
о радиосенсибилизаторах Возникла заманчивая идея — 
найти химические соединения, которые накапливались бы 
в опухолевой ткани и к тому же повышали чувствитель- 
ность раковых клеток к действию ионизирующей радиа- 
ции. Имея такое соединение, можно было бы снизить об- 
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щую дозу проникающей радиации и добиваться гибели 
опухоли при меньших дозах облучепия. Но радиосенсиби- 
лизаторами заинтересовались не только медицинские ра- 
ботники. В наши дни для борьбы с микроорганизмами все 
чаще используют лучевую стерилизацию Например, пи- 
щевые продукты можно стерилизовать прямо в упаковке 
и самым дешевым способом, облучая их большими дозами 
гамма-лучей. При этом бактерии, грибки и плесени, пор- 
тящие пищевые продукты, погибают. Но тут встречается 
одна существенная трудность. Для того чтобы убить эти 
микроорганизмы, нужно использовать очень большие дозы 
проникающих излучений А имея радиосенсибилизаторы, 
повышающие чувствительность микроорганизмов к облу- 
чению и безвредные для человека, лучевую стерилизацию 
можно было бы осуществлять при значительно меньших 
дозах проникающих лучей Это было бы и проще и быст- 
рее 

Изучение проблемы радиосенсибилизации представля- 
ло интерес не только для практики Большие перспективы 
открывались и при изучении теоретических вопросов ра- 
диобиологии. 

При облучении образуются осколки молекул — радика- 
лы, активные в химическом и биологическом отношении 
соединения, которые называют радиотоксинами После по- 
глощения клеткой квантов энергии эти радикалы, радио- 
токсины, а также образовавшиеся ионы и возбужденные 
молекулы начинают лучевое поражение раковой клетки. 
Если же перед облучением в организм вводят радиосенси- 
билизатор с известным химическим строением, то тогда 
можно предугадать, с какими веществами, образующимися 
при облучении, этот радиосенсибилизатор может реаги- 
рова Иными словами, радиосенсибилизаторы — это 
удобные «инструменты», с помощью которых можно изу- 
чать самые тонкие механизмы действия ионизирующей ра- 
диации 

Новое направление радиобиологии — изыскание радио- 
сенсибилизаторов, изучение их механизма действия и воз- 
можностей применепия в клинике, конечно, сформирова- 
лось не сразу Радиобиологический конгресс в Риме подвел 
итоги работ, начавшихся два десятилетия назад 

В 1946 году ученый Д Митчел и его коллеги обнаружи- 
ли вещества, повышающие чувствительность лаборатор- 
ных животных к облучению рентгеновскими лучами. Мит- 
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чел работал с соединением, похожим по действию на ви- 
тамин К. Это соединение называют синкавитом. Когда в 
пище не хватает витамина К, то у подопытного животного 
развиваются многочисленные кровоизлияния под кожей, в 
мынщах, желудке, кишечнике. Если крысам перед облуче- 
нием вводили синкавит, то их восприимчивость к рентге- 
новским лучам возрастала. В то же время само соединение 
не оказывало токсического действия на животных и не 
приводило их к гибели. Вызывал удивление и следующий 
факт. Можно было увеличивать количество вводимого 
крысам синкавита и наконец достигнуть того уровня, когда 
введение одного синкавита вызывало гибель животных. Но 
если подопытным животным перед введением смертельных 
доз синкавита вводили радиозащитпое соединение, напри- 
мер аминокислоту цистеин, крысы не погибали Цистеин 
обезвреживал токсическое действие синкавита. Радиопро- 
тектор побеждал радиосенсибилизатор 

Химическое строение аминокислоты цистеина было хо- 
рошо известно. Решающую роль в ее радиозащитном дей- 
ствии играла сульфгидрильная группа, состоящая из серы 
и водорода Но если аминокислота защищала организм от 
токсических количеств синкавита, то можно было предпо- 
ложить, что и в этой реакции решающую роль играли те 
же сульфгидрильные группы. Экспериментальные работы 
Митчела, пожалуй, были первой ступенькой той длинной 
лестницы экспериментальных исследований, которые были 
посвящены проблеме радиосенсибилизации. 

В короткий срок удалось установить, что «очувствлять» 
к действию проникающей радиации можно самые разнооб- 
разные организмы — от простейших до млекопитающих. 

Одни химические соединения действовали только на 
определенный вид организмов. Другие—на самые разнооб- 
разные Синкавит, например, был радиосенсибилизатором 
для мышей и крыс, «очувствлял» к действию ионизирующей 
радиации культуру клеток тканей, но слабо влиял на дрож- 
жи и бактерии 

Количество работ в журналах и докладов на междуна- 
родных конференциях, посвященных проблеме радиосен- 
сибилизации, увеличилось И вот уже стало очевидным, 
что некоторые из экспериментаторов забыли о другом 


Синкавит, похожий по действию на витамин К, повышал воспри- 
имчивость животных к рентгеновским лучам, 
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важном падиобиологическом направлений — изучении так 
пазываемых «радиомиметиков» Радиомиметики — соеди- 
непил различных химических классов — обладали рядом 
общих призпаков Они, как и ионизирующая радиация, 
вызывали генетические повреждения в живых клетках, 
подавляли их деление, вызывали гибель определенных кле- 
ток кроветворпой ткани А главное, радиомиметики, вводи- 
мые экспериментальным животным, вызывали у них обра- 
зование злокачественных новообразований Иными слова- 
ми, способствовали развитию рака. 
‚ Что вы знаете о таком радиомиметике, как иприт? 

Это в высшей степени ядовитое отравляющее вещество. 
Его применение в военных целях запрещено международ- 
ными соглашениями и договорами 

Но изучение механизма действия этого химического 
оружия принесло пользу науке 

В 1943 году ученые К Ауэрбах и Д Робсон обнаружи- 
ли иприт обладает сильнейшей способностью вызывать 
изменения генетического материала клетки и приводит к 
образованию мутаций Прошло почти десятилетие, прежде 
чем было опубликовано сообщение другого эксперимента- 
тора — П Коллера По его данным, иприт вызывал такие 
же изменения в хромосомах ядра клетки, какие наблюда- 
лись и при облучении А как известно, в хромосомах кон- 
центрируется наследственное вещество Эти работы ученых 
произвели большое впечатление Еще бы! До этого време- 
ни считали, что способность вызвать мутации и поврежде- 
пие хромосом присуща только ионизирующей радиации 

Прошло всего несколько лет, и в журналах были уже 
сотни работ, посвященпых изучепию механизма действия 
иприта и его производных Удалось установить, что не 
только иприт, но и целый ряд других химических соедине- 
ний являются радиомиметиками и также вызывают гене- 
тические повреждения в клетках 

Исследование биохимического механизма действия ра- 
диомиметиков растянулось на несколько десятилетий 
«Химический орешек» оказался довольно-таки крепким, и 
расколоть его было не так-то просто И все же удалось 
установить важную закономерность’ радиомиметические 
соединения вызывали глубокие изменения химических и 
физических свойств дизоксирибонуклеиновой кислоты — 
основного генетического материала клетки 
Одна научная проблема всегда тесно связана с другой. 
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Например, «чисто радиобиологическая» проблема радио- 
сенсибилизации смыкается с химическим мутагенезом — 
способностью некоторых веществ вызывать изменения в 
генетическом веществе Решение обеих задач могло прине- 
сти большую пользу при разработке методов лечения «бо- 
лезни века» — злокачественных новообразований 

В самые последние годы интерес к радиомиметикам 
снова резко возрос. Ими стали интересоваться не только 
радиобиологи, но и врачи, токсикологи, гигиенисты Ин- 
терес ученых к радиомиметикам понятен. В одном из жур- 
налов была опубликована карикатура По беговой дорожке, 
напоминающей циферблат огромных часов, бежит испуган- 
ный человек 

За ним, догоняя его, вьются чудовищные клубы злове- 
щего заводского черного дыма, напоминающие по форме 
хищного зверя. Зверь растопырил лапы и вот-вот настигнет 
бегуна 

Смысл рисунка ясен Загрязнение окружающей среды 
стало одной из острейших проблем современности. Это 
следствие хищнической эксплуатации природных богатств 
в ряде стран, безответственного загрязнения рек, озер, мо- 
рей и океанов сточными водами и промышленными отхода- 
ми, отравления воздуха отработанными газами, дымом и 
копотью 

Химические вещества, загрязняющие воздух, воду и 
почву, таят в себе угрозу для живых организмов Многие 
из этих веществ являются ядовитыми, а некоторые обла- 
дают свойствами радиомиметиков Итак, мы видим тес- 
ную взаимосвязь наук Поиск средств химической защиты 
от лучевых поражений ускорил разработку нового направ- 
ления радиобиологии — изыскание лекарств, повышающих 
чувствительность клеток к ионизирующему облучению 
Изучение механизма действия радиосенсибилизаторов ука- 
зало новые пути для исследования радиомиметиков. И на- 
конец, в последпее десятилетие интерес к этим проблемам 
снова резко возрос в связи с угрозой загрязнения окружаю- 
щей нас среды — воздуха, земли, воды, океанов, морей, рек 
и озер. 

«Маленьких» радиобиологических проблем не сущест- 
вует В руках серьезного исследователя они всегда приоб- 
ретали общебиологическую значимость. 

Шло время, но интерес к проблеме радиосенсибилиза- 
ции не ослабевал. Факты, которые кропотливо накаплива- 
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ли ученые, вызывали удивление, порой выглядели неве- 
роятными, требовали объяснения. Так оказалось, что один 
из наиболее мощных радиосенсибилизаторов окружает нас 
со всех сторон. Это кислород воздуха. В чем же дело? Как 
разобраться в этом явлении? Как его объяснить? 

Провели опыты 

В воздухе, как известно, около двадцати процентов кис- 
лорода. Составили искусственную газовую смесь, в которой 
содержание кислорода было в четыре раза меньше по срав- 
нению с атмосферным воздухом Взяли белых крыс. Конт- 
рольных животных облучили рентгеновскими лучами в 
атмосфере воздуха В течение тридцати дней 90 процентов 
животных погибло Другую группу животных перед облу- 
чением в течение нескольких минут содержали в атмосфе- 
ре с 5 процентами кислорода. Затем их облучили рентге- 
новскими лучами Через тридцать дней ученые получили 
результат. 50 процентов крыс были живы Следовательно, 
чем меньше содержание кислорода в атмосферном возду- 
хе, тем ниже поражающее действие рентгеновских лучей! 

Для установления радиобиологических закономерно- 
стей не всегда нужна сложная аппаратура. 

Молодой исследователь Е Райт получил очень интерес- 
ные данные, хотя постановка его опытов была на редкость 
простой. Ученый взял молодых мышат, у которых обмен 
веществ проходит более интенсивно, чем у взрослых жи- 
вотных. Разделил их на две равные групин На хвосты 
мышат одной группы накладывались эластичные зажимы, 
которые пережимали кровеносные сосуды Через четыре 
секунды после этого в отключенных от системы кровообра- 
щения участках тканей наблюдалась сильнейшая недоста- 
точность кислорода Живые клетки в считанные секунды 
использовали все запасы кислорода и начали задыхаться. 
Физиологи такое состояние клеток называют гипоксиче- 
ским. Затем участки хвостов, находящихся в состоянии 
гипоксии, облучали в течение одной секунды рентгенов- 
скими лучами Доза ионизирующей радиации была боль- 
шой. Одновременно облучали участки хвостов мышат, кото- 
рым зажимы не накладывались Это была контрольная 
группа Через различные интервалы времени после нача- 
ла опыта облученные участки тканей, находящихся в со- 
стоянии гипоксии в нормальных физиологических 
условиях, исследовались, сравнивались между собой. Ре- 
зультаты опытов были следующие. Ткани, облученные в 
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состоянии гипоксии, были поражены значительно меньше, 
чем у контрольных животных. И в этих экспериментах 
кислород выступал в качестве радиосенсибилизатора. 

Радиосенсибилизирующие свойства кислорода обнару- 
жили на самых разнообразных видах живых организмов. 
В кишечнике человека есть бактерия, которую называют 
кишечной палочкой. Это удобный объект для исследовапия 
Ее можно культивировать и в пробирке, и в атмосфере воз- 
духа, и в атмосфере, насыщенной или кислородом или азо- 
том. И оказалось, что для поражения бактерий; живущих 
в атмосфере с недостатком кислорода, нужно затратить в 
10 раз больше энергии ионизирующих излучений, чем 
для этих микроорганизмов, живущих в атмосфере воздуха 
или при избытке кислорода. Радиосенсибилизирующее 
действие кислорода легко демонстрируется и на растениях, 
и на яйцах аскарид, и на многих других биологических 
объектах Обнаруженное разными учеными явление полу- 
чило название «кислородный эффект». 

Систематическое исследование кислородного эффекта 
началось с 1922 года К середине шестидесятых годов бы- 
ло установлено следующее. В отсутствии кислорода или 
при резком уменьшении его содержания в среде действие 
рентгеновских или гамма-лучей на живые клетки резко 
уменьшается, но не предотвращается. Кислород оказывает 
свое действие только в том случае, если он присутствует 
во время облучения Изменение его содержания после об- 
лучения не сказывалось на результатах опытов 

Кислородный эффект и явления радиосенсибилизации 
требовали грамотного физико-химического объяснения 
Пришлось вспомнить некоторые законы радиационной хи- 
мии. Если растворить какое-либо органическое вещество в 
воде и облучать этот водный раствор ионизирующей ра- 
диацией, то образуются осколки органических молекул и 
осколки молекул воды — радикалы И вот было установле- 
но: в присутствии кислорода изменяется природа вновь об- 
разующихся радикалов. Например, вместо радикала водо- 
рода образовывались радикалы молекул воды, которые 
оказывали большее повреждение Одновременно с этим 
шли и другие процессы. У образующихся радикалов орга- 
нических молекул появлялось больше возможностей реаги- 
ровать с молекулярным кислородом. И часто эта реакция 
исключала все другие реакции, в которые был способен 
вступить радикал органической молекулы. Иными слова- 
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мп, кислород изменял характер радиационно-химических 
процессов При облучений живой клетки зти изменения 
складывались явно не в ее пользу 

А каков же механизм действия радиосенсибилизаторов 
других химических классов? 

О нем нам кое-что уже известно. Существует, напри- 
мер, химическое вещество йодацетат -- соединение йода с 
уксусной кислотой И вот зтот йодацетат обладает свойст- 
вами радиосенсибилизатора Введенное в определенном 
количестве, оно не вызывает существенных физиологиче- 
ских изменений. Если же после этого живые клетки облу- 
чить гамма-лучами в небольшой дозе, которая сама по се- 
бе вызывает небольшие лучевые поражения, то болезнь 
резко усиливается Можно было подобрать и такие усло- 
вия эксперимента, когда облучение в «чистом виде» вызы- 
вает гибель 30—40 процентов клеток. Но стоит ввести пе- 
ред облучением небольшие количества йодацетата, как все 
клетки погибают Почему? Оказывается, йодацетат спосо- 
бен реагировать с теми самыми молекулами внутри клет- 
ки, с которыми взаимодействуют радикалы, образующиеся 
при облучении Можно сказать’ в этом случае нападение 
на клетку происходит одновременно и с фронта и с тыла. 
Конечно, такое «нападение» целесообразно только вединст- 
венном случае если эта клетка раковая Поэтому сейчас в 
ряде стран строятся или уже действуют эксперименталь- 
ные установки, на которых можно облучать больных в спе- 
циальной камере в атмосфере с повышенным содержанием 
кислорода. При этом предполагается, что облучение опу- 
холи ионизирующими лучами будет более эффективным. 

В самом начале рассказа о радиосенсибилизаторах бы- 
ло упомянуто о том, как жарким августом 1969 года в Ри- 
ме собрались радиобиологи из разных стран. На заключи- 
тельном заседании ученые пришли к единому мнению: 
проблема радиосенсибилизации в радиобиологии приобре- 
тает особую значимость Она важна для теории радиобио- 
логии и должна заинтересовать врачей-практиков 

Прошло три года И вот осенью в том же здании инсти- 
тута в Риме состоялся 9-й Международный съезд Европей- 
ского общества радиобиологов. Проблема радиосенсибили- 
зации по-прежнему занимала важное место в его работе. 
Как сказал один из видных ученых: «Проблема радиосен- 
сибилизации еще не достигла того возраста, когда празд- 
нуют юбилей Она все еще «на марше», «в пути». 


ЗА НЕСКОЛЪКО МИНУТ ДО НАЧАЛА 2001 ГОДА 


И в небе, и в земле сокрыто больше, 
Чем снится вашей мудрости, Горацио 


В ШЕКСПИР 


Надо уметь предвидеть, чтобы планировать развитие 
науки даже на ближайшие годы Прогнозирование буду- 
щего науки на десятилетия вперед — трудная задача Ис- 
тории известны случаи, когда прогресс, казалось бы, в да- 
лекой от биологии отрасли знаний приводил к ее бурно- 
му развитию 

Радиобиология сначала развивалась под лозунгом 
достижения биохимии, биофизики, математики и медици- 
ны — для радиобиологии Следующим этапом ее развития 
било: радиобиология—для медицины, биологии, сельского 
хозяйства, биохимии, генетики . 
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Сейчас, когда радиобиологил возмужала и окрепла, на- 
ступило творческое равновесие: успехи в одних областях 
знаний вызывают развитие в других. И наоборот. Напри- 
мер, разгадка строения дезоксирибонуклейновой кислотът 
позволит в будущем «оперировать» зту молекулу микро- 
скопически тонким пучком квантов энергии. 

Жизнь вносит существенные изменения в любые про- 
гнозирования. Некоторые проблемы решаются быстрее, дру- 
гие проявляют удивительное «упрямство». «Отвратитель- 
ная тайна»,— сказал однажды Чарлз Дарвин про одну из 
таких проблем. «Отвратительно» то, чего мы не можем 
разгадать, несмотря на очевидность факта. 

Итак, будущее радиобиологии Какое оно? 

Молекулярная радиобиология — это как раз то направ- 
ление современной радиобиологии, чьи успехи в ближай- 
шие три десятилетия будут, пожалуй, наиболее порази- 
тельными. К началу третьего тысячелетия нашего лето- 
счисления интенсивно разовьется новое научное направле- 
ние — генетическая инженерия Что это такое и каковы 
будут успехи молекулярной радиационной радиобиологии 
в связи с этим? 

Сравнительно недавно появились первые обнадеживаю- 
щие работы, связанные с проблемами молекулярной инже- 
нерии. Хорошо известно, что существуют бактерии, способ- 
ные усваивать азот из воздуха и переводить его в состав 
органических молекул У этих бактерий имеется ген, от- 
ветственный за процесс усвоения азота из воздуха В этой 
же группе бактерий есть организмы, которые не способны 
усваивать азот, они лишены соответствующего гена. Од- 
нако если выращивать вместе те и другие микроорганиз- 
мы, то способность усваивать азот воздуха передается от 
одних бактерий к другим. Значит, микроорганизмы способ- 
ны обмениваться своей генетической информацией. Но ес- 
ли микробы проделывают это сами, то, наверно, это мож- 
но делать и по желанию человека, искусственным путем. 
Сегодня специалисты по молекулярной биологии постига- 
ют механизмы этого явления Молекулярная инженерия 
делает свои первые робкие шаги 

К 2000 году специалисты по молекулярной радиобиоло- 
гии не только найдут ген радиоустойчивости и радиочувст- 
вительности, но, вполне возможно, научатся легко переса- 
живать эти гены от одного организма к другому. 

Можно утверждать, что во всех будущих космических 
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кораблях, отправляющихся в отдаленнье уголки нашей 
Галактики, будет создана замкнутая система жизнеобеспе- 
чения. В таких системах ничего «не пропадаєт» Углекис- 
лота, которую выдыхают космонавты, поглощается расте- 
ниями, растения же нарабатывают кислород. Белок, угле- 
воды и жиры растений используются как пищевой 
продукт И так далее. Иными словами, будет создан «кру- 
говой цикл». Так вот, во всех таких кораблях водоросли, 
которые будут использоваться как пищевой продукт, — воз- 
можно, будут детищем ионизирующей радиации. Не исклю- 
чено, что им всем будет пересажен и ген радиоустойчивости 
А высокая скорость роста, необыкновенно большее содер- 
жание белка, углеводов и жировых веществ — все это будет 
результатом радиоселекции. 

Основой успехов радиоселекции послужат достижения 
молекулярной радиобиологии, понимание механизмов раз- 
личной радиочувствительности клеток 

Радиобиологи уже давно обнаружили интересное явле- 
ние. Оказалось, что все живые организмы обладают совер- 
шенно различной радиочувствительностью. Например, 
большинство млекопитающих животных погибают, если их 
облучают в дозе 1000 рентген, а многие растения эту дозу 
переносят сравнительно легко. Среди живых организмов 
обнаружили настоящих «чемпионов радиоустойчивости». 
Некоторые виды инфузорий выживали в 50 процентах 
случаев при дозе 300 000 рептген! 

Следовательно, в радиоустойчивых организмах сущест- 
вуют биохимические, биофизические и генетические систе- 
мы, которые обеспечивают пх устойчивость к проникаю- 
щей радиации. Может быть, это мощные ферментные 
системы восстановления повреждений. Ферменты, рабо- 
тающие как «скорая помощь» или «аварийная бригада». 

Можно с достаточным основанием предполагать’ при- 
мерно к 1990 году ученые проведут работы по сравнитель- 
ной радиационной биохимии Иными словами, они выяс- 
пят, в чем состоит особенность дезоксирибонуклеиновой 
кислоты у животных и растений, отличающихся различной 
радиочувствительностью Что характерно в их строении, 
обмене, синтезе и распаде. Все эти данные будут закодиро- 
ваны на специальных карточках и переданы для матема- 
тического анализа И через некоторое время счетно-решаю- 
щие машины дадут исчерпывающий ответ. Генетический 
«секрет» радиоустойчивости будет разгадан. 
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Несколько позже закончатся исследования по расшиф- 
ровке механизма действия «починочных» ферментов. Уче- 
ные уже установили у более «радиоустойчивых» живот- 
ных действуют более мощные ферментные системы восста- 
новления. А если это так, значит, должны существовать п 
гены, отвечающие за образование этих ферментов восста- 
новления Поэтому не исключено, что пересадка генов ра- 
диоустойчивости простейшим организмам к 2001 году ста- 
нет довольно обычным методическим приемом радиацион- 
ной молекулярной радиобиологии 

„К началу третьего тысячелетия или несколько позже 
возникнут новые научные направления, которые будут 
разрабатываться в международных научно-исследователь- 
ских центрах И среди них будет Международный центр 
по изучению проблем космической радиобиологии К это- 
му времени станет близкой проблема биологического осво- 
ения планет Солнечной системы И в первую очередь 
Марса и Венеры Давайте пофантазируем и представим 
себе, как эту проблему смог бы изложить будущий косми- 
ческий радиобиолог . 

«Лет тридцать тому назад, — начнет свой рассказ этот 
ученый, —в научно-исследовательских институтах сущест- 
вовало много различных по научному профилю лаборато- 
рий, каждая из которых разрабатывала «свою» научную те- 
матику. В нашем Международном центре по изучению 
проблемы космической радиобиологии действует другой 
принцип научной организации труда У нас имеются науч- 
ные работники всех без исключения специальностей. 
И когда возникает какая-либо научная проблема, Совет 
экспертов выясняет, специалистов каких профилей необ- 
ходимо привлечь для ее решения Конечно, при разработке 
космических проблем стараются в первую очередь при- 
влечь специалистов, знакомых с космосом. Когда назрела 
необходимость биологического освоения Марса, Совет экс- 
пертов привлек к работе и космических радиобиологов. 
Я читал в старых фантастических рассказах, написанных 
лет сорок назад, что на планете Марс жители Земли мечта- 
ли создать микрогорода или поселения под огромными кол- 
паками, полностью изолированные от марсианских внеш- 
них условий Надо признать, что возможность создания 
таких поселений на Марсе сегодня в принципе имеется Бо- 
лее того, вы знаете, что поисковые отряды там уже живут. 
Но проблема «очеловечения» Марса так решена быть не 
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сможет Она неосуществима даже по окономическим сооб- 
ражениям. Мы избрали другой путь — биологическое за- 
воевание Марса И для нас это сделают микробы Вот 
посмотрите В этих куполообразных зданиях, похожих на 
ангары, созданы условия, предельно близкие к марсиап- 
ским Марсианская атмосфера, марсианский климат и поч- 
ва, марсианская смена дня и ночи, и именно тот радиаци- 
онный фон, который существует на этой планете Даже 
марсианские затяжные пылевые бури И несмотря на все 
эти неземные условия, бактерии живут и стремительно раз- 
множаются Но эти бактерии не обычные, на нашей плане- 
те вы их не найдете Они — результат длительной работы 
специалистов по радиационной селекции, генетической 
инженерии и теоретической биологии Подсаживая соответ- 
ствующие гены к старым, земным формам бактерий, а за- 
тем с помощью радиоселекции удалось создать новые 
микроорганизмы, которые способны выделять кислород не- 
посредственно из марсианских почв. Для этих марсиан- 
ских бактерий кислород представляет собой нечто вроде 
«отходов производства», как говорили наши прадеды и 
прабабушки Эти бактерии, выращенные на Земле, будут 
затем забрасываться космическими кораблями на Марс и 
рассеиваться над его поверхностью. Лишенные биологиче- 
ской конкуренции, земные пришельцы начнут бурно раз- 
множаться и выполнять работу, которая сейчас непосиль- 
на человеку Я думаю, что в самое ближайшее время Со- 
вет экспертов будет располагать информацией о сроках, 
когда содержание кислорода в марсианской атмосфере бу- 
дет приближаться к земной 

Теперь взгляните на эти сферические корпуса экспе- 
риментальных лабораторий В них созданы условия дру- 
гой планеты — Венеры Пожалуй, условия существования 
для микроорганизмов здесь еще более далекие от земных 
И несмотря на это, наши специалисты-радиоселекционеры 
и генетики создали микроорганизмы, способные жить и 
развиваться в условиях высоких температур и давлений и 
генерирующие кислород из углекислого газа Правда, рабо- 
та еще не вышла из стен лаборатории, и главное усилие 
специалистов по радиационной селекции направлено на 
повышение скорости роста этих бактерий Эти организмы 
созданы искусственным путем` собраны из различных со- 
ставных частей, принадлежащих различным видам, к ко- 
торым подсаживали соответствующие гены Например, ге- 
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ны, ответственные за синтез белков-ферментов, способных 
работать при высоких температурах. И наши ученые с 
уважением вспоминают одного из пионеров генетической 
инженерии Джеймса Даниэлли, который еще в 1969 году 
вместе со своими сотрудниками сделал блестящую по ма- 
стерству работу Он брал одноклеточный организм — 
амебу, разделял ее на составные части — ядро, оболоч- 
ку, внутриклеточное содержимое Взятые порознь, эти ча- 
сти не обладали функциями живых организмов Но Дани- 
элли удалось снова собрать живой организм из составных 
частей клеток, принадлежащих различным амебам! И вот 
сегодня, — закончит свой рассказ будущий космический 
радиобиолог,— метод пересадки составных частей клеток 
стал обычным методическим приемом работы специали- 
стов по радиационной селекции и космической радиобио- 
логии». 


Существуют направления радиобиологий, где пульс 
предстоящих открытий чувствуется сильнее Например, 
радиационная генетика. Какие открытия ожидают нас в 
этой области естествоэнания к 2001 году? 

В ближайшие десять — двадцать лет, опираясь на до- 
стижения радиационной генетики, будут выведены сотни 
сельскохозяйственных растений, устойчивых к заболева- 
ниям и неблагоприятным условиям погоды. Растения, ко- 
торые вызревают раньше своих родителей. Зерновые 
культуры, чье потомство имеет больше зерен, чем у родите- 
лей. Хлопчатник, устойчивый к заболеванию, называемо- 
му «вилтом»; раньше раскрывающий коробочки и теряю- 
щий листья. Ионизирующая радиация поможет вывести 
овощи и фрукты, содержащие больше витаминов, сахаров, 
крахмала... 

Проникающие лучи помогут не только улучшить суще- 
ствующие сорта растений, цветов, фруктов и овощей, но и 
создать новые, которых раньше не было Научившись син- 
тезировать искусственным путем пищевые белки, жиры и 
сахара из нефти, газа и каменного угля, человек никогда 
не откажется от даров природы Можно не сомневаться, 
например, что будут выведены более медоносные пчелы, 
более устойчивые к заболеваниям, более неприхотливые 

Вы были в тундре в июле, когда над ней стоит немерк- 
нущее заполярное солнце? В тихую безветренную погоду 
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тундра заполпяется зловещим звоном комаров. Тяжело 
становится геологам и буровикам, ищущим нефть Клянут 
гнус — проклятье тундры и тайги — рабочие приисков и 
оленеводы. 

В ближайшие три десятилетия энтомологи — специали- 
сты по насекомым, радиационпые генетики и радиобиологи 
разработатот биологические методы борьбы с кровососущи- 
ми насекомыми. Можно будет искусственным путем, в за- 
водских условиях, вывести самцов насекомых, которых в 
обиходе называют гнусом или мошкой Самцов, стерилизу- 
ют — подвергают ионизирующей радиации, то есть полно- 
стью подавят деятельность их половых желез А потом 
рассеют из вертолетов над тундрой. Стерильные самцы 
спарятся с самками, но потомства не будет. Этот вид на- 
секомых окажется обреченным Фантастично? Пока — да. 
Беспочвенно? Уже нет. Сейчас таким методом борются 
с некоторыми видами насекомых — вредителей садов. 

В ближайшие два десятилетия радиационная медицина 
будет располагать болљшим арсеналом источников иони- 
зирующей радиации При этом максимальная плотность 
ионизации будет создаваться только в заданном участке 
ткани. Только там, где нужно, где расположена злокачест- 
венная опухоль Здоровые участки ткани перед опухолью 
и за ней будут страдать очень мало. Будут получены соеди- 
нения — радиосенсибилизаторы, резко ускоряющие и уси- 
ливающие действие проникающих радиаций И не только 
это Будут найдены именно такие лекарства, которые осо- 
бенно «предрасположены» проникать в ткань опухоли. 
В эти лекарства можно будет ввести радиоактивный изо- 
топ. Тогда, замешавшись «в толпе» нормальных молекул, 
эта молекула-диверсант проникнет в раковую ткань, вклю- 
чится в ее обмен. И радиоактивный изотоп этой молекулы 
начнет в раковой клетке свою благородную деятельность 

Человек быстро привыкает даже к сенсационным от- 
крытиям в науке и технике Сообщения об очередном 
эапуске искусственного спутника Земли стали занимать 
всего несколько строчек в газете. 

К 2001 году полеты человека в космическом простран- 
стве станут обычным делом Поэтому важность проблемы 
химической защиты человека от вредного действия иони- 
зирующей радиации возрастает Таблетки, продуманный 
пищевой рацион будут защищать в значительной степени 
экипаж космических кораблей во время радиационной 
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опасности А она будет существовать. Во время вспышек 
на Солнце радиационный фон может возрастать в сотни и 
тысячи раз! 

В ближайшие три десятилетия автоматические косми- 
ческие разведчики детально исследуют все планеты Солнеч- 
ной системы Радиационная обстановка на всех планетах 
станет известной ученым — ее естественный радиаци- 
онный фон, на который наслаивается космическое излуче- 
ние Но автоматы еще не заменят человека И в случае не- 
обходимости экипажи космических кораблей будут поль- 
зоваться «таблетками от радиации». Каждая таблетка — 
это целый набор лекарств Каждое лекарство — это кон- 
кретное химическое соединение, и механизм его действия 
связан с защитой определенной биологической системы. 
Например, химическое соединение, защищающее систему 
кроветворения от поражающего действия проникающей 
радиации; химические вещества, предупреждающие по- 
вреждение молекул дезоксирибонуклеиновой кислоты 
Радиозащитные вещества, способствующие процессам вос- 
становления А главное, будут найдены противолучевые 
лекарства, механизм действия которых будет основываїь- 
ся на четких знаниях законов радиационной химии, ра- 
диационной физики и радиационной биохимии. 

В начале шестидесятых годов нашего века в Советском 
Союзе была пущена первая в мире атомная электростанция 
мощностью 5000 киловатт А к 2001 году, как предсказы- 
вают ученые, мощность атомных электростанций на нащей 
планете составит сотни миллионов киловатт. Атомная 
энергия войдет в наш быт и станет такой же обыденной, 
как красавец лайнер, проплывающий сегодня в голубом 
океане неба 

Несмотря на исключительно высокие технические до- 
стижения в ближайшее десятилетие, еще нельзя будет 
полностью исключить возможность поражения человече- 
ского организма ионизирующей радиацией Конечно, толь- 
ко в результате редкого несчастного случая Но лучевая 
болезнь уже будет побеждена 

Можно представить несколько подходов к проблеме ле- 
чения лучевой болезни и восстановления физиологиче- 
ских функций облученного организма Если молекулы 


В ближайшем будущем машины буду! ставить диагнозы 
заболевания. 
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повреждаются в результате облучения, то всегда можно 
предполагать, что будут найдены химические соединения, 
способные восстанавливать эти повреждения 

А вот другая возможность Как бы много клеток после 
облучения ни погибло, оставшиеся в живых через некото- 
рое время начинают интенсивно делиться и замещать по- 
гибшие Способность к самовосстановлению, пожалуй, од- 
но из самых примечательных качеств живых организмов 
Если это так, то заманчиво создать такие условия в орга- 
низме, чтобы во время облучения сохранить островки не- 
поврежденных клеток Кстати говоря, такой тип восста- 
новления очень характерен для кроветворной ткани 

Но может быть, проще хранить отдельно от организма 
клетки кроветворной ткани и в случае лучевого поражения 
человека «подсаживать» их пострадавшему? 

А тканевая несовместимость? Организм «хозяина» бу- 
дет в конечном итоге активно бороться с клетками-«чуже- 
земцами». К началу третьего тысячелетия проблема 
пересадки ткани от одного организма к другому будет в 
принципе решена И решение это, вероятно, будет комп- 
лексным Будут найдены химические соединения, кото- 
рые смогут подавлять способность организма «хозяина» 
вырабатывать вещества против пересаженных кроветвор- 
ных клеток Одновременно с этим научатся неограниченно 
долгий срок сохранять и консервировать живые клетки 
кроветворных органов. И, что особенно важно, научатся 
выращивать и нарабатывать в необходимом количестве 
кроветворные клетки вне организма Но и эти методы 
борьбы с лучевой болезнью будут не единственными. По- 
явятся новые, основанные на других принципах 

В середине семидесятых годов нашего века появились 
первые экспериментальные работы о биофизических мето- 
дах лечения облученных животных. Было обнаружено не- 
обычное явление Если мелких животных, облученных 
ионизирующим излучением в дозах, не приводящих к по- 
головной гибели, помещать в постоянное магнитное поле 
и выдерживать там определенное время, то процент вы- 
живших животных возрастает Постоянное магнитное поле 
каким-то образом нормализует биохимические процессы 

Тонкий физический смысл этого явления будет разга- 
дан в ближайшее десятилетие В следующее десятилетие 
биофизические методы лечения лучевых поражений войдут 
в клиническую практику. 
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К 2001 году ученые составят подробные биохимическпе 
таблицы, в которых будут детально описаны все измене- 
ния обмена веществ в зависимости от дозы излучения Шп- 
роко будут использоваться бескровные методы биохими- 
ческого анализа. автоматический анализ всех соединений 
в выдыхаемом воздухе, слюне и т. д Оператор заложит 
показатели биохимических изменений в счетно-решающее 
устройство, и через несколько секунд автомат даст четкий 
ответ о дозе облучения. 

Но это будет только небольшая часть полученной ин- 
формации Постановка диагноза заболевания © помощью 
машины станег обычным методическим приемом, исполь- 
зуемым в больницах будущего Машина не только поможет 
установить степень лучевого поражения, но и посоветует 
наиболее выгодную схему лечения 

Будущее науки необозримо И невиданные достижения 
радиобиологии в ближайшие три десятилетия будут зави- 
сеть от прогресса физики и химий, математики и медици- 
ны, техники и биологии. 

Великий физик Эрнст Резерфорд на лекции, посвящен- 
ной истории открытия радиоактивности, сказал. «Наука 
зависит не от идей отдельного человека, а от объединенной 
мудрости тысяч людей, размышляющих над одной и той 
же проблемой, и каждый вносит свою небольшую лепту в 
великое здание знания, которое постепенно воздвигается». 


Наш рассказ о радиобиологии подошел к концу. Мы 
узнали кое-что об этой науке, рожденной атомным веком, 
и заглянули в ее завтрашний день. Говоря о будущем ра- 
диобиологии, мы почти наверняка, но без злого умысла, 
преуменьшили ее возможности. И если у кого-нибудь в 
связи с этим возникнут сомпения, тогда давайте встретим- 
ся Накануне 2001 года и поговорим. 
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